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FOREWORD 

M e d i c a l a p p l i c a t i o n s of r a d i o i s o t o p e s con t inue to g r o w in n u m b e r and 
i m p o r t a n c e and m e d i c a l c e n t r e s in a lmos t al l c o u n t r i e s of the world a r e now 
us ing r a d i o a c t i v e m a t e r i a l s both in the d i a g n o s i s and t r e a t m e n t of d i s e a s e . 
An i n c r e a s i n g p r o p o r t i o n of t h e s e app l i ca t i ons invo lves s t u d i e s of the s p a t i a l 
d i s t r ibu t ion of r ad ioac t ive m a t e r i a l within the human body, fo r which pu rpose 
highly spec ia l i zed scanning methods have been e l abo ra t ed . By these methods 
it i s p o s s i b l e to s tudy t h e p o s i t i o n , s i z e and f u n c t i o n a l s t a t e of d i f f e r e n t 
o rgans , to detect t u m o u r s , cys t s and other a b n o r m a l i t i e s and to obtain much 
u s e f u l i n fo rma t ion about r eg ions of the body that a r e o the rwise i nacces s ib l e , 
except by s u r g e r y . 

P r o g r e s s in scann ing m e t h o d s in r e c e n t y e a r s ha s been v e r y r a p i d and 
t h e r e have been many i m p o r t a n t advances in i n s t r u m e n t a t i o n and t echn ique . 
The deve lopment of new f o r m s of the g a m m a c a m e r a and of co lou r - s cann ing 
t e c h n i q u e s a r e but two e x a m p l e s of r e c e n t i m p r o v e m e n t s . The p r o d u c t i o n 
of new r a d i o i s o t o p e s and new l a b e l l e d c o m p o u n d s h a s f u r t h e r ex tended the 
s c o p e of t h e s é m e t h o d s . 

To s u r v e y t h e s e new a d v a n c e s the In t e rna t i ona l Atomic E n e r g y Agency 
he ld a S y m p o s i u m on M e d i c a l R a d i o i s o t o p e Scann ing in A t h e n s f r o m 
20 - 24 A p r i l 1964. The s c i e n t i f i c p r o g r a m m e of t he m e e t i n g c o v e r e d a l l 
a s p e c t s of s c a n n i n g m e t h o d s inc lud ing t h e o r e t i c a l p r i n c i p l e s , i n s t r u m e n -
ta t ion , t echn iques and c l i n i ca l app l ica t ions . The World Heal th Organiza t ion 
a s s i s t e d in the s e l ec t i on of p a p e r s by prov id ing a consu l tan t to the s e l e c t i o n 
c o m m i t t e e . 

The mee t ing followed the e a r l i e r IAEA/WHO Seminar on Medical Radio-
i so tope Scanning in V ienna in 1959, which w a s a t t e n d e d by 36 p a r t i c i p a n t s 
and at which 14 p a p e r s w e r e p r e s e n t e d . Some idea of the growth of i n t e r e s t 
in the s u b j e c t m a y be ga ined f r o m the fac t tha t the Sympos ium was a t tended 
by 160 p a r t i c i p a n t s f r o m 26 c o u n t r i e s and 4 in t e rna t iona l o rgan iza t ions , and 
that 58 p a p e r s w e r e p r e s e n t e d . 

T h e p u b l i s h e d p r o c e e d i n g s , c o m p r i s i n g two v o l u m e s , c o n t a i n a l l t h e 
s c i e n t i f i c p a p e r s p r e s e n t e d at t he S y m p o s i u m t o g e t h e r with the s u b s e q u e n t 
d i s c u s s i o n s . Volume I c o v e r s t he s e s s i o n s devoted to t h e o r e t i c a l p r inc ip le s , 
i n s t r u m e n t a t i o n and t echn iques , whi ls t Volume II dea ls with choice of r a d i o -
i s o t o p e s and l a b e l l e d c o m p o u n d s , c l i n i c a l a p p l i c a t i o n s and i n t e r p r e t a t i o n 
of r e s u l t s . It is hoped that t oge the r they wil l p rov ide a valuable guide to the 
p r e s e n t s t a tus and l ikely fu tu re development of med ica l rad io iso tope scanning 
and i ts appl ica t ions . 

T h e Agency g r a t e f u l l y a c k n o w l e d g e s the c o - o p e r a t i o n of the s ta f f of t he 
G r e e k Atomic E n e r g y C o m m i s s i o n . 
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THEORY- OF RADIOISOTOPE SCANNING 

G.L. BROWNELL 
MASSACHUSETTS GENERAL HOSPITAL, 

BOSTON, MASS., UNITED STATES OF AMERICA 

Abstract — Résumé — Аннотация — Resumen 

THEORY OF RADIOISOTOPE SCANNING. All scanning techniques, whether utilizing focusing col l i -
mators, positron detectors or the newer camera techniques, have certain basic problems. The success of 
these techniques depends in large measure upon the correct choice of various parameters of the collimating 
system, of which the most important is the resolution. In this paper the relationship of optimum resolution 
to radioisotope content and distribution are discussed. 

Radioisotope scanning may be considered as a process of information extraction and presentation. The 
primary information lies in the original radioisotope distribution. The collimator and detecting system provide 
the information transfer mechanism and the final scan presents the resultant information. As with all such 
techniques, only a small fraction of the information is retained in the final scan. 

It can be shown that for focusing collimator and scintillation camera systems, the number of counts 
per resolution area varies as the fourth power of the resolution distance. For certain radioisotope distributions it 
is possible to derive analytically an optimum value of resolution distance. However, for most systems the 
optimum resolution must be determined by trial and error. The problems here are similar to those of pattern 
recognition in other fields. 

A computer programme has been prepared to aid in determining the optimum resolution for various 
types of patterns. This computer is unique in having intermediate disc storage and CRT read-out. The results 
have general applicability to the design of many scanning systems. 

THÉORIE DE L'EXPLORATION AU MOYEN D'UN RADIOISOTOPE. Toutes les méthodes d'exploration 
au moyen d'un radioisotope, celles qui font appel aux collimateurs à focalisation, aux détecteurs de positons 
ou les techniques plus récentes utilisant des caméras à scintillation, posent certains problèmes fondamentaux. 
Le succès de ces techniques dépend beaucoup du choix des différents paramètres du dispositif de collimation, 
dont le plus important est la résolution. L'auteur étudie les relations qui existent entre la résolution optimum, 
d'une part, la concentration du radioisotope et sa répartition, d'autre part. 

L'exploration au moyen d'un radioisotope peut être considérée comme un moyen d'extraire et de pré-
senter des informations. Les informations primaires se trouvent dans la répartition initiale du radioisotope. 
Le collimateur et l e détecteur constituent le mécanisme de transfert de l'information et le scintigramme 
final présente les informations obtenues. Comme dans toutes les techniques de ce genre, l e scintigramme 
final ne contient qu'une faible partie des informations. 

On peut montrer que, dans le cas d'ensembles comportant un collimateur à focalisation ou une caméra 
à scintillation, le nombre de coups par surface de résolution varie comme la quatrième puissance du diamètre 
de résolution. Pour certaines répartitions du radioisotope, il est possible de déduire analytiquement une valeur 
optimum du diamètre de résolution. Toutefois, avec la plupart des ensembles, cette valeur optimum doit 
être déterminée par approximations successives. Dans ce cas, les problèmes qui se posent sont analogues 
à ceux que pose la détermination d'une répartition dans d'autres domaines. 

L'auteur a établi un programme pour calculatrice, qui doit permettre de déterminer plus facilement 
la résolution optimum pour différents types de répartitions. La calculatrice utilisée est le seul appareil de 
ce genre qui comporte une mémoire intermédiaire à disques et une tête de lecture à tube à rayons cathodiques. 
Les résultats pourront être appliqués à l'étude d'un grand nombre d'ensembles de scintigraphic. 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ОСНОВА РАДИОИЗОТОПНОГО СКЕННИРОВАНИЯ . В с е методы 
скеннирования как с использованием фокусирующих коллиматоров, позитронных д е т е к т о р о в , 
так и новых методов с применением камеры, выдвигают определенные основные проблемы. 
Успешное применение этих методов зависит в большой степени от правильного* выбора р а з -
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4 G. L. BROWNELL 

личных параметров коллимирующих с и с т е м , из которых наиболее важным является р а з р е -
шение. В настоящем докладе о б с у ж д а е т с я взаимоотношение оптимального разрешения и 
содержания h распределения р а д и о и з о т о п о в . 

Р а д и о и э о т о п н о е скеннирование можно рассматривать как п р о ц е с с сбора информации 
и представления данных. Первичная информация зависит от первоначального р а с п р е д е л е -
ния радиоизотопов. Коллиматор и система детектирования обеспечивают механизм переда-
чи информации, а окончательная скеннограмма дает результирующую информацию. В случае 
применения всех этих методов лишь небольшая часть информации попадает на окончательную 
скеннограмму. 

Можно видеть, что для системы фокусирующего коллиматора и сцинтилляционной к а -
меры число отсчетов на площадь разрешения колеблется как четвертая степень расстояния 
разрешения . Для некоторых видов распределения изотопов можно получить аналитически 
оптимальную величину расстояния разрешения. Однако для большинства с и с т е м оптималь-
ное разрешение должно определяться опытным путем и с погрешностями. Настоящие проб-
лемы аналогичны проблемам расшифровки снимков в других областях . Программа вычисли-
тельной машины была подготовлена с т е м , чтобы содействовать определению оптимального 
разрешения для различных моделей. Настоящая вычислительная машина является уникальной, 
поскольку в ней имеется промежуточный отсек для диска и для считывания электронно-лучевой 
трубки. Результаты применимы к конструкции многих скеннирующих систем. 

TEORÎA DE LA EXPLORACIÔN RADIOISOTÔPICA. Todas las técnicas de exploraciön radioisotöpica 
con colimadores enfocados, detectores de positrones о cämaras de centelleo de los modelos m äs recientes 
plantean ciertos problemas bäsicos. Su éxito depende en gran medida de la elecciön acertada de varias para-
métros del dispositivo de colimaciön, el m äs importante de los cuales es e l poder de resoluciön. El autor 
examina la relaciön que existe entre e l poder de resoluciön optimo, por una parte, y, por otra, el contenido 
de radioisotopes y su distribuciôn. 

La exploraciön radioisotöpica puede considerarse como un medio para acopiar y presentar ciertos dates. 
La informaeiön primaria se refiere a la distribuciôn original del radioisotope. El colimador y el detector 
cqnstituyen el mecanismo de transferencia de la informaeiön y el gammagrama final présenta los datos résul-
tantes. Como en todas las técnicas de esa indole, el gammagrama solo recoge una pequefia parte de la 
informaeiön. 

Puede demostrarse que cuando se utiliza un colimador enfocado y una cämara de centelleo, el numéro 
de impulsos por superficie de resoluciön varia como la cuarta potencia de la distancia de resoluciön. Para 
ciertas distribuciones del radioisötopo es possible deducir analfticamente un valor optimo de la distancia de 
resoluciön. Sin embargo, para la mayoria de los sistemas de colimaciön el poder de resoluciön optimo debe 
determinate por tanteo. En este caso los problemas son anälogos a los que plantea la identificaciôn de esque-
mas en otras disciplinas. 

El autor ha preparado un programa para calculadora destinado a determinar mâs fâcilmente el poder 
de resoluciön öptimo correspondiente a diverses esquemas. La calculadora utilizada es la unica que posee 
una memoria intermedia sobre disco y un tubo de rayos catôdicos para la lectura. Los resultados asi* obtenidos 
son de validez general para e l disefio de diversos dispositivos de exploraciön centelleogrâfica. 

1. INTRODUCTION 

R a d i o i s o t o p e s c a n n i n g i s a s s u m i n g a n i n c r e a s i n g l y i m p o r t a n t r o l e i n 
m e d i c a l d i a g n o s i s wi th t h e adven t of new s c a n n i n g t e c h n i q u e s and new r a d i o -
i s o t o p e s and c o m p o u n d s . In p a r t i c u l a r , t he d e v e l o p m e n t of v a r i o u s c a m e r a 
c o n c e p t s h a s c o n s i d e r a b l y b r o a d e n e d the s c o p e of r a d i o i s o t o p e scann ing and 
p e r m i t t e d t h e e x t e n s i o n of s c a n n i n g i n t o t h e s t u d y of d y n a m i c p r o c e s s e s . 
T h e s e d e v e l o p m e n t s h a v e e m p h a s i z e d the i m p o r t a n c e of o p t i m i z i n g the p a r a -
m e t e r s of r a d i o i s o t o p e s c a n n e r s , a p r o c e d u r e w h i c h h a s h i s t o r i c a l l y p r o -
c e e d e d a long e m p i r i c a l l i n e s . I t i s of c o n s i d e r a b l e i n t e r e s t , t h e r e f o r e , to 
e x a m i n e s o m e of the f u n d a m e n t a l p r o b l e m s involved in p roduc ing s c a n s with 
m a x i m u m i n f o r m a t i o n c o n t e n t . Al though in c e r t a i n c a s e s i n f o r m a t i o n content 
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o r c a p a c i t y w i l l b e g i v e n a q u a n t i t a t i v e d e f i n i t i o n , t h e m e a n i n g of t h e t e r m 
a s u s e d h e r e i s p r i n c i p a l l y to i n d i c a t e t h e d e g r e e of u s e f u l n e s s of a s c a n to 
a p h y s i c i a n in p e r f o r m i n g a d i a g n o s i s . 

In p r e v i o u s p a p e r s [1-3] s o m e g e n e r a l p r i n c i p l e s of r ad io i so tope scanning 
w e r e deve loped . In p a r t i c u l a r , c o l l i m a t o r p o i n t - s o u r c e s ens i t i v i t y d i s t r i b u -
t i ons w e r e p r e s e n t e d and the p r o b l e m of d e t e r m i n i n g the o p t i m u m r e s o l u t i o n 
of a d e v i c e w a s d i s c u s s e d . In t h i s p a p e r t h e s e c o n c e p t s w i l l b e d e v e l o p e d 
f u r t h e r , and a t r e a t m e n t of the d e s i g n of f o c u s i n g c o l l i m a t o r s and co l l ima t ing 
d e v i c e s f o r s c i n t i l l a t i o n c a m e r a s w i l l b e p r e s e n t e d . T h e s i m i l a r i t i e s b e -
t w e e n t h e i m p o r t a n t p a r a m e t e r s of m e c h a n i c a l s c a n n e r s a n d c a m e r a s i s 
e m p h a s i z e d , and a un i f i ed p r o c e d u r e f o r d e t e r m i n i n g the op t imum re so lu t i on 
d i s t a n c e f o r m a x i m u m i n f o r m a t i o n capac i ty i s deve loped . T h i s p r o b l e m , the 
t r e a t m e n t of wh ich o c c u p i e s m u c h of the p r e s e n t p a p e r , i s f e l t to be one of 
t h e m o s t i m p o r t a n t f a c i n g t h e d e s i g n e r of a n y t y p e of s c a n n i n g d e v i c e . 

It h a s b e c o m e p o p u l a r to a t t e m p t to d e r i v e a s ingle quant i ty to r e f l e c t the 
p e r f o r m a n c e of a s c a n n e r . T h i s s e e m s t o b e a p o i n t l e s s t a s k w h i c h on ly 
s e r v e s t o c l o u d a t r u e e v a l u a t i o n of t h e p r o b l e m s , m o s t of w h i c h c a n b e 
b e t t e r e v a l u a t e d on an ind iv idua l b a s i s . T h e b io log i ca l p r o p e r t i e s and r e l a -
t ive c o n c e n t r a t i o n of r a d i o i s o t o p e s and c o m p o u n d s and r a d i a t i o n d o s e to the 
p a t i e n t c l e a r l y f o r m one a r e a of c o n s i d e r a t i o n . T h e d e s i g n of c o l l i m a t o r s , 
s e n s i t i v i t y of d e t e c t o r s , and o p t i m u m r e s o l u t i o n a r e c l e a r l y i n t e r - r e l a t e d 
t o p i c s . F i n a l l y , r e a d - o u t d e v i c e s and m e t h o d s of d a t a s t o r a g e and t r e a t -
m e n t c a n b e c o n s i d e r e d t o g e t h e r . A t t e m p t s to c o m b i n e a l l of t h e s e f a c t o r s 
in to a s i n g l e n u m b e r s i m p l y i n v i t e c o n f u s i o n . Al l of t h e s e f a c t o r s m u s t b e 
c o n s i d e r e d , bu t i t i s a r e l a t i v e l y s t r a i g h t f o r w a r d t a s k to e x a m i n e t h e m i n 
d e t a i l w i th r e f e r e n c e to a s p e c i f i c s c a n n i n g p r o b l e m and a s p e c i f i c i s o t o p e 
o r c o m p o u n d . 

2 . P O I N T - S O U R C E SENSITIVITY DISTRIBUTIONS 

T h e p o i n t - s o u r c e g e o m e t r i c a l e f f i c i e n c y d i s t r i b u t i o n s f o r v a r i o u s c o l -
l i m a t o r s h a v e b e e n p r e s e n t e d in p r e v i o u s r e p o r t s [1-3] . T h e t y p e s of c o l -
l i m a t o r s s t u d i e d i n c l u d e c y l i n d r i c a l and t a p e r e d a p e r t u r e s , f o c u s i n g c o l -
l i m a t o r s and p o s i t r o n d e t e c t i o n . Such d i s t r i b u t i o n s , w h e t h e r c a l c u l a t e d o r 
d e t e r m i n e d e x p e r i m e n t a l l y , f o r m the b a s e s f o r d e t e r m i n i n g the p e r f o r m a n c e 
of a s cann ing dev ice to any s o u r c e d i s t r ibu t ion , a s the r e s p o n s e of a d e t e c t o r 
to a c o n t i n u o u s s o u r c e d i s t r i b u t i o n c a n b e o b t a i n e d by i n t e g r a t i o n o v e r t h e 
a p p r o p r i a t e p o i n t - s o u r c e d i s t r i b u t i o n s . O t h e r f a c t o r s s u c h a s s o u r c e a t -
t enua t ion , s e p t a p e n e t r a t i o n and d e t e c t o r s e n s i t i v i t y can b e i n t r o d u c e d u s i n g 
t h e o r e t i c a l o r e x p e r i m e n t a l f a c t o r s . 

It i s conven ien t to a p p r o x i m a t e the r e s p o n s e to a point s o u r c e on a p lane 
by a G a u s s i a n d i s t r i b u t i o n . If t h i s a p p r o x i m a t i o n i s m a d e , t he d i s t r i b u t i o n 
on a p l a n e m a y b e c o m p l e t e l y c h a r a c t e r i z e d by two p a r a m e t e r s , t h e p e a k 
s e n s i t i v i t y , when the s o u r c e i s d i r e c t l y on t h e a x i s of d e t e c t o r , and the 
f u l l w i d t h a t h a l f - m a x i m u m o r t h e d i s t a n c e b e t w e e n t h e two p o s i t i o n s of a 
poin t s o u r c e a t wh ich the r e s p o n s e i s one half t he m a x i m u m . T h e s e v a l u e s 
can r e a d i l y b e m e a s u r e d by m o v i n g a poin t s o u r c e on a p l a n e n o r m a l to the 
a x i s of t h e c o l l i m a t o r on a l i n e i n t e r s e c t i n g t h e a x i s . If t h e p l a n e i s t h e 
f o c a l p l a n e , a p l a n e c o n t a i n i n g t h e f o c a l po in t of a f o c u s i n g d e t e c t o r o r t he 
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m i d - p l a n e of a p o s i t r o n d e t e c t o r , the two p a r a m e t e r s a r e r e f e r r e d to a s the 
f o c a l g e o m e t r i c a l e f f i c i e n c y , g 0 , and t h e r e s o l u t i o n , d . T h e v a l u e s w i l l 
d i f f e r on d i f f e r e n t p l a n e s , tfcut t h e s e two q u a n t i t i e s c an o f t e n b e u s e d to 
c h a r a c t e r i z e a c o l l i m a t o r . 

r /d 

Fig. 1 

Calculated point-source response for (a) focusing colimator or positron detector with 
source on focal plane, (b) focusing collimator or positron detector with source on plane 0.43 

of distance to focal plane and (c) Gaussian curve 

F i g u r e 1 shows the c a l c u l a t e d p o i n t - s o u r c e r e s p o n s e f o r two s i t ua t i ons . 
C u r v e (a) r e p r e s e n t s the r e s p o n s e of a t a p e r e d a p e r t u r e o r a focus ing co l l i -
m a t o r wi th the poin t s o u r c e on the s o u r c e p l a n e whi l e c u r v e (b) r e p r e s e n t s 
t h e r e s p o n s e of a t a p e r e d a p e r t u r e wi th t h e s o u r c e on a p l a n e 0 .43 of t h e 
d i s t a n c e t o t h e f o c a l p l a n e . C u r v e (c) s h o w s a G a u s s i a n d i s t r i b u t i o n ; a l l 
c u r v e s h a v i n g b e e n n o r m a l i z e d to a g e o m e t r i c a l e f f i c i e n c y of 1.0 at the 
midpo in t and to e q u a l h a l f - w i d t h s . In a c t u a l f a c t , m a n y m i n o r e f f e c t s such 
a s s m a l l - a n g l e s c a t t e r i n g and s i d e - w a l l p e n e t r a t i o n of t h e t a p e r m a k e the 
r e s u l t a n t r e s p o n s e c u r v e m u c h m o r e n e a r l y G a u s s i a n . In s o m e of the d i s -
c u s s i o n to be p r e s e n t e d l a t e r , the a p p r o x i m a t i o n of a G a u s s i a n c u r v e and i t s 
two p a r a m e t e r s to the t r u e point s o u r c e da ta wil l be u s e d . 

The def in i t ion of r e s o l u t i o n of a c o l l i m a t o r as the ful l width at half m a x i -
m u m on the f o c a l p l a n e i s , of c o u r s e , a r b i t r a r y . H o w e v e r , i t i s a l o g i c a l 
c h o i c e and i n c o n f o r m i t y w i t h t h e d e f i n i t i o n of r e s o l u t i o n i n o t h e r f i e l d s . • 

3 . P L A N E - S O U R C E R E S P O N S E 

One of the m o s t u s e f u l concep t s in the a n a l y s i s of c o l l i m a t o r r e s p o n s e i s 
t h a t i n v o l v i n g p l a n e s o u r c e , a s any t h r e e - d i m e n s i o n a l s o u r c e d i s t r i b u t i o n 
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can be c o n s i d e r e d a s be ing c o m p o s e d of th in s l a b s of a c t i v i t y . Neg l ec t i n g 
s o u r c e a t t enua t ion and m a k i n g c e r t a i n a p p r o x i m a t i o n s , it can be shown tha t 
t he r e s p o n s e of a d e t e c t o r t o a t h i n s l a b h a v i n g c o n s t a n t a c t i v i t y p e r un i t 
a r e a i s i n d e p e n d e n t of d i s t a n c e f r o m the c o l l i m a t o r [3,4] . T h i s r e s p o n s e 
m a y b e d e t e r m i n e d by i n t e g r a t i n g t h e poin t s o u r c e g e o m e t r i c a l e f f i c i e n c y 
o v e r any p lane . I n t h e c a s e o f axial ly s y m m e t r i c a l d i s t r ibu t ions , th is b e c o m e s : 

oo 

Gs =fgir) 2nrdr (1) 
0 

w h e r e g( r ) i s t h e r a d i a l point s o u r c e g e o m e t r i c e f f i c i e n c y on a g iven p l a n e . 
F u r t h e r , the concept ho lds f o r non-ax ia l ly s y m m e t r i c a l d i s t r i bu t i ons , although 
i n t e g r a t i o n o v e r two d i m e n s i o n s i s r e q u i r e d . T h e s l a b r e s p o n s e c a n o f t e n 
be c a l c u l a t e d m o s t s i m p l y by c o n s i d e r i n g a p lane a t t he f r o n t s u r f a c e of the 
c o l l i m a t o r . 

A s t h e p o i n t - s o u r c e d i s t r i b u t i o n on a p l a n e c a n b e a p p r o x i m a t e d by a 
G a u s s i a n d i s t r i b u t i o n with two p a r a m e t e r s , i t i s log ica l that the s l a b - s o u r c e 
r e s p o n s e c o u l d b e e x p r e s s e d in t e r m s of t h e s e two p a r a m e t e r s . T a b l e I 

TABLE I 

R A T I O O F P L A N E S O U R C E G E O M E T R I C A L E F F I C I E N C Y , 

G s , T O g 0 d 2 

G /g d2 
s °0 

Focus or positron detector 1 .03 
with round apertures On 
focal plane 

Focus or positron detector 0 .93 
with round apertures a f 0 .43 
of distance to focal plane 

Focus or positron detector 1. 05 
with square apertures on 
focal plane 

Gaussian distribution 1 .18 
• 

shows tha t the s l a b - s o u r c e r e s p o n s e can be c lose ly app rox ima ted by gQd 2 f o r 
a v a r i e t y of c o l l i m a t o r s and d i s t a n c e s . Al though the s l a b - s o u r c e r e s p o n s e 
f o r a G a u s s i a n d i s t r i b u t i o n i s s o m e w h a t h i g h e r t h a n g 0 d 2 , p r i n c i p a l l y b e -
c a u s e of i t s r e l a t i v e l y long ta i l , the app rox ima t ion is s een to be adeaua te f o r 
many p u r p o s e s . 

As Gs i s independent of the c o l l i m a t o r - s l a b d i s t ance , in a i r , the product 
g 0d 2 m u s t r e m a i n c o n s t a n t and d w i l l v a r y a s g0~1/2 f o r d i f f e r e n t d i s t a n c e s 
f r o m t h e c o l l i m a t o r . C o n s e q u e n t l y , if gj, i s m e a s u r e d a l o n g t h e a x i s of a 
c o l l i m a t o r and d m e a s u r e d on t h e f o c a l p l a n e , t h e po in t s o u r c e and s l a b -
s o u r c e r e s p o n s e c a n b e c o m p l e t e l y d e t e r m i n e d . 
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. The o v e r a l l e f f i c i ency , e , wil l include o t h e r f a c t o r s than the g e o m e t r i c a l 
e f f i c i ency . 

e = g n s f (2) 

w h e r e rj i s the a t t enua t ion in the s o u r c e , s i s the de t ec t ion e f f i c i ency of the 
c r y s t a l , and f i s t h e f r a c t i o n of d i s i n t e g r a t i o n s of t h e r a d i o i s o t o p e w h i c h 
g ive r i s e to d e t e c t a b l e r a d i a t i o n . In t h e c a s e of a s l a b s o u r c e , a s i m i l a r 
e x p r e s s i o n c a n b e d e r i v e d : 

?s = G s n s f . (3) 

T h e r e s p o n s e of a d e t e c t o r , R, to a s l a b of t h i c k n e s s Ax c o n t a i n i n g an a c -
t ivi ty c o n c e n t r a t i o n p ( d p m / c m 3 ) at a depth x in an abso rb ing medium will be : 

R = f s p A x = Gs sfp е ' ^ Д х (4) 

w h e r e exponen t i a l a d s o r p t i o n with an a b s o r p t i o n c o e f f i c i e n t , ц, i s a s s u m e d . 
If t h e a c t i v i t y i s d i s t r i b u t e d i n dep th , p(x) , e q u a t i o n (4) b e c o m e s : 

R = GssîJ p(x)e_ | i x dx (5) 
о 

w h e r e Ü i s t he t h i c k n e s s of t h e o b j e c t . It i s c o n v e n i e n t to de f ine a f lux, F , 
w h i c h g i v e s t h e d e n s i t y of d e t e c t a b l e r a d i a t i o n e m e r g i n g f r o m t h e o b j e c t 
b e i n g s c a n n e d . 

F = f j p ( x ) e " " x d x . (6a) 
о 

The c o r r e s p o n d i n g equa t ion f o r p o s i t r o n d e t e c t i o n i s : 

i 
F =f e-f'Jp(x)dx. (6b) 

о 

I n t r o d u c i n g t h i s quan t i ty in to equa t ion (5) we f ind 

R = Gs s F (7) 

w h e r e Gs i s g e n e r a l l y d e t e r m i n e d f r o m the quant i ty g 0 d 2 a s m e a s u r e d on the 
f o c a l p l a n e . T a b l e II s h o w s c a l c u l a t e d v a l u e s of g d, and G s f o r v a r i o u s 
c o l l i m a t o r s c a l c u l a t e d u n d e r the s p e c i f i c c o n d i t i o n s i n d i c a t e d . 

4 . C O M P A R I S O N O F C O L L I M A T O R S 

F r o m equa t ion (7), i t c an be s e e n that s c a n n e r r e s p o n s e i s dependent on 
two f a c t o r s , G s and F , a s s u m i n g tha t t he d e t e c t i o n e f f i c i e n c y of the c r y s t a l , 
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TABLE II 

P A R A M E T E R S F O R V A R I O U S T Y P E S O F C O L L I M A T O R S 

Collimator 
Geometrical 
eff ic iency 

So 

Resolution 
d 

Slab 
geometrical 
efficiency 

Gs=ged2 

Gs( relative) 
normalized to equal d 

Cylinder 4 . 0 0 b bVa2 1 

Taper b2/16a2 1.75 b 0 .191 b4/a2 5.15 

Focus 
nb2/16a2 1.75 b 0.191 n b4/a2 5 .15 n 

(n apertures) 
nb2/16a2 0.191 n b4/a2 

Coincidence b2/4a2 0 . 8 2 b 0 .168 b4/a2 9 6 . 5 

b is radius of cylindrical collimator, radius of large end of taper in single taper or focus col l i -
mator, and radius of crystal in coincidence detector. 
a is length of collimator and collimator - focal-plane distance for cylindrical, taper, and 
focus collimator and is crystal-source distance for coincidence dctector. 

s , i s c o n s t a n t . A m e a n i n g f u l c o m p a r i s o n of c o l l i m a t o r r e s p o n s e c a n b e 
m a d e only a t e q u a l r e s o l u t i o n b e c a u s e t h e d e t e c t i o n e f f i c i e n c y and the r e -
s u l t a n t i n f o r m a t i o n c o n t e n t of a s c a n i s s t r o n g l y d e p e n d e n t on r e s o l u t i o n . 
Thus Gs f o r d i f f e r en t c o l l i m a t o r s m u s t be c o m p a r e d at equal reso lu t ion . This 
quant i ty , however , i s independent of the s o u r c e d i s t r ibu t ion and isotope u sed . 
T h e f lux , F , i s i n d e p e n d e n t of c o l l i m a t o r r e s o l u t i o n and e f f i c i e n c y , but i s 
dependen t on the type of r a d i a t i o n , i . e . , t he e n e r g y of a g a m m a - r a y o r the 
u s e of p o s i t r o n ann ih i l a t ion r a d i a t i o n . 

The f lux, F , wi l l d i r e c t l y a f f ec t the o v e r a l l r e s p o n s e . However , F will 
a l s o y ie ld the r e l a t i v e i n c r e a s e in r e s p o n s e o v e r a r e a s of i n c r e a s e d act iv i ty 
o r the " t a r g e t : n o n - t a r g e t " r a t i o . T h i s l a t t e r f a c t o r m a y be even m o r e i m -
p o r t a n t t han the o v e r a l l r e s p o n s e i t s e l f a s the r e s p o n s e can be c o m p e n s a t e d 
by i n c r e a s i n g the l eve l of ac t iv i ty and in any c a s e i s mean ingfu l in c o m p a r i n g 
i s o t o p e s o r scann ing t echn iques only when r e f e r r e d to some absolute c r i t e r i a 
s u c h a s t o l e r a n c e d o s e to a c r i t i c a l o r g a n r e s u l t i n g f r o m a c e r t a i n l eve l of 
r a d i o a c t i v i t y . 

T o d e t e r m i n e o p t i m u m e n e r g y of g a m m a e m i t t e r s f o r b r a i n t u m o u r 
loca l i za t ion and to c o m p a r e the u s e of g a m m a e m i t t e r s with pos i t ron e m i t t e r s , 
we have e x a m i n e d the m o d e l shown in F i g . 2 . T h e i n c r e a s e d ac t iv i ty at t he 
s u r f a c e of the m o d e l i s qu i te t y p i c a l of r a d i o i s o t o p e d i s t r i b u t i o n s in the head 
a s t h e a c t i v i t y i n s c a l p , s k u l l and d u r a i s g e n e r a l l y c o n s i d e r a b l y g r e a t e r 
t h a n t h a t i n n o r m a l b r a i n t i s s u e . A t u m o u r of a r e a l a r g e c o m p a r e d to the 
r e so lu t ion d i s t ance o f t h e scann ing device i s ind ica ted in one of t h r e e loca t ions ; 
f r o n t , c e n t r e and b a c k . T h e r e l a t i v e r e s p o n s e s of f o c u s i n g a n d p o s i t r o n 
d e t e c t o r s ' a t c o n s t a n t r e s o l u t i o n f o r t u m o u r to n o r m a l r e g i o n s a s c a l c u l a t e d 
by equa t i ons (6a) and (6b) a r e shown on F i g . 3 . T h e r e l a t i v e r e s p o n s e f o r 
p o s i t r o n e m i t t e r s i s independent of loca t ion b e c a u s e the sum of the d i s t a n c e s 
t r a v e r s e d by t h e two ann ih i l a t i on q u a n t a i s c o n s t a n t . In the c a s e of gamma; 
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Fig. 2 

Model used for comparison of gamma energy and gamma and 
positron detection for brain-tumour localization 

(MeV) 

Fig.3 

Response over "tumour" area relative to "normal" area of model of Fig. 2 for 
gamma-rays of various energy and for positron annihilation radiation 

d e t e c t i o n t h e r a t i o of t u m o u r r e s p o n s e t o n o r m a l d e p e n d s s t r o n g l y on t h e 
l o c a t i o n . A s would b e e x p e c t e d , a t u m o u r a d j a c e n t t o t h e s u r f a c e wi l l b e 
de t ec t ed wi th h igh s e n s i t i v i t y and consequen t ly the t u m o u r - n o r m a l r a t i o wil l 
be i n c r e a s e d . However , if i t i s in the c e n t r e o r back loca t ion , the r a t i o will 
b e d e c r e a s e d . The c e n t r e loca t ion i s p e r h a p s the m o s t s ign i f ican t f o r b r a i n -
t u m o u r s c a n n i n g a s s u p e r f i c i a l t u m o u r s a r e r e l a t i v e l y e a s y to d e t e c t . In 
g e n e r a l , the t u m o u r s which a r e m i s s e d tend to lie n e a r the mid l ine and n e a r 
the a r e a of i n c r e a s e d ac t iv i ty r e s u l t i n g f r o m face m u s c l e . In . th i s c a s e it i s 
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s e e n t h a t p o s i t r o n d e t e c t i o n o f f e r s a s m a l l bu t d i s t i n c t a d v a n t a g e o v e r even 
h i g h - e n e r g y g a m m a - r a y s . L o w - e n e r g y g a m m a - r a y s , i . e . , be low 100 keV, 
would b e p o o r f o r t h i s t a s k . 

A l though i t i s f e l t t h a t p o s i t r o n d e t e c t i o n o f f e r s s o m e a d v a n t a g e in t h i s 
s i tua t ion , t h e r e a r e o t h e r s i t ua t i ons w h e r e g a m m a de tec t ion would be m a r k e d l y 
s u p e r i o r . An obv ious c a s e i s in t h y r o i d s c a n n i n g w h e r e the a r e a of i n t e r e s t 
i s r e l a t i v e l y n e a r the s u r f a c e . 

T h e a b s o l u t e r e s p o n s e of a c o l l i m a t o r s y s t e m wi l l depend on G s , s , and 
F . In T a b l e II, v a l u e s of G s n o r m a l i z e d to equa l r e s o l u t i o n (a r e q u i r e m e n t in 
a n y c o m p a r i s o n of t h i s t ype ) i s s h o w n f o r f o u r c o l l i m a t i n g d e v i c e s . T h e 
r e s p o n s e of a f o c u s i n g d e t e c t o r d e p e n d s on t h e n u m b e r of a p e r t u r e s w h i c h 
wi l l u s u a l l y b e d i c t a t e d by the c r y s t a l s i z e . The va lue of r e l a t i v e g e o m e t r i -
c a l e f f i c i e n c y f o r a f o c u s d e t e c t o r w i th abou t 18 a p e r t u r e s w i l l b e e q u a l to 
t h a t of a p o s i t r o n d e t e c t o r . 

F w i l l d e p e n d on g a m m a e n e r g y and s o u r c e d i s t r i b u t i o n and m u s t , i n 
g e n e r a l , b e c a l c u l a t e d f o r e a c h c a s e . H o w e v e r , two c a s e s m a y b e r e a d i l y 
c o m p a r e d ; an I 1 3 1 c o n c e n t r a t i o n and a p o s i t r o n e m i t t e r c o n c e n t r a t i o n loca ted 
i n t h e m i d - s l a b of F i g . 2 . T h e t r a n s m i s s i o n of t h e 3 6 4 - k e V g a m m a - r a y 
f r o m I 1 3 1 wi l l b e abou t 41% whi le tha t of bo th ann ih i l a t ion quan ta wi l l be 24%. 
V a l u e s of s f o r t h e two c a s e s w i l l b e s i m i l a r , i n t h e r a n g e of 0 .5 f o r b o t h 
d e t e c t o r s if p h o t o p e a k s e l e c t i o n i s u s e d in I 1 3 1 d e t e c t i o n and a l l p u l s e s a r e 
r e t a i n e d i n c o i n c i d e n c e d e t e c t i o n . T h e c o n c l u s i o n r e a c h e d i s t h a t f o r a n 
e q u a l n u m b e r of e m i t t e d d e t e c t a b l e r a d i a t i o n s and f o r e q u a l r e s o l u t i o n t h e 
r e s p o n s e of a p o s i t r o n d e t e c t o r i s c o m p a r a b l e t o t ha t of a f o c u s e d d e t e c t o r 
hav ing abou t 10 a p e r t u r e s . 

T a b l e III shows a c o m p a r i s o n of t h e o r e t i c a l c a l cu l a t i ons with the e x p e r i -
m e n t a l v a l u e s of DEWEY and SINCLAIR [5] f o r t h r e e f o c u s i n g c o l l i m a t o r s . 
A p p r o p r i a t e f a c t o r s f o r d e t e c t i o n e f f i c i e n c y , p h o t o p e a k r a t i o , a n d f w e r e 
e m p l o y e d in the c a l c u l a t i o n . In g e n e r a l , t he a g r e e m e n t b e t w e e n t h e o r y and 
e x p e r i m e n t i s a d e q u a t e . T h e p r o g r e s s i v e d i s c r e p a n c y in e f f i c i e n c y f o r the 
19- and 7 -ho le c o l l i m a t o r s can be exp la ined on the b a s i s tha t the sc in t i l l a t ion 
d e t e c t o r d id no t c o m p l e t e l y c o v e r t h e a r e a of t h e a p e r t u r e s . T h e p l a n e -
s o u r c e c a l c u l a t i o n s f u r t h e r g ive a d e q u a t e a g r e e m e n t when the e x p e r i m e n t a l 
da ta i s c o r r e c t e d f o r t h e s h i e l d i n g p a r a m e t e r . T h i s c o r r e c t i o n e s s e n t i a l l y 
e l i m i n a t e s t h e d e t e c t e d g a m m a s w h i c h h a v e p e n e t r a t e d t h e c o l l i m a t o r . 

T o c o m p a r e t h e s e n s i t i v i t y of a t y p i c a l f o c u s c o l l i m a t o r w i t h t h a t of 
p o s i t r o n d e t e c t i o n , t h e s e v e n - h o l e c o l l i m a t o r m a y b e c o n s i d e r e d . T h e 
p o s i t r o n d e t e c t o r having a t h e o r e t i c a l r e s o l u t i o n of 1.40 cm wil l have a c r y s t a l 
r a d i u s of 2 .0 c m . A s s u m i n g a s o u r c e p l a n e t b c r y s t a l s u r f a c e d i s t a n c e 
of 10 c m and a d e t e c t i o n e f f i c i e n c y of 25%, the r e s p o n s e of the s y s t e m would 
b e 11 000 c p m / j u c / c m 2 of a p u r e p o s i t r o n e m i t t e r . E x p e r i m e n t a l v a l u e s 
c o n f i r m t h i s t h e o r e t i c a l c a l c u l a t i o n . In t h e c a s e of a b s o r b i n g m e d i a t h e 
p o s i t r o n d e t e c t i o n e f f i c i e n c y w o u l d b e r e d u c e d m o r e t h a n t h a t of g a m m a 
d e t e c t i o n s o t h a t t h e e f f i c i e n c y of t h e t w o s y s t e m s w o u l d b e c o m p a r a b l e . 

F o r o b v i o u s r e a s o n s the e f f i c i e n c y of p o s i t r o n d e t e c t i o n a t h igh r e s o -
lu t ion i s l e s s than tha t of f o c u s i n g c o l l i m a t o r s . In the c a s e of p o s i t r o n 
d e t e c t i o n the i n c r e a s e d r e s o l u t i o n would b e a c h i e v e d »by m a s k i n g the c r y s t a l 
and c o n s e q u e n t l y the s e n s i t i v i t y would b e m a r k e d l y r e d u c e d . It i s o b v i o u s 
tha t if p o s i t r o n s a r e to be u s e d a t h igh r e s o l u t i o n , they m u s t be employed in 
a mu l t ip l e c r y s t a l m a t r i x . A n u m b e r of v e r y i n t e r e s t i n g p o s s i b i l i t i e s sugges t 
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TABLE III 

C O M P A R I S O N O F E X P E R I M E N T A L C O L L I M A T O R R E S O L U T I O N S 
A N D S E N S I T I V I T I E S O F D E W E Y A N D S I N C L A I R [5] 

W I T H T H E O R E T I C A L V A L U E S 

Point source 

Resolution (cm) ê0(cpm/jjc) 

Collimator Theoretical Experimental Theoretical Experimental 

91-hole 
19-hole 

7-hole 

0 .40 

0 . 7 9 

1 .40 

0. 50 

0 .90 

1 .65 

2950 

3290 

3820 

2550 
2410 
2200 

Plane source 

£ s(cpm/|jc/cm2) 

Collimator Experimental Exp X SP Theoretical 

91-hole 
19-hole 

7-hole 

3240 
4268 
8627 

615 
1840 
5610 

583 
2320 
7830 

t h e m s e l v e s f o r t h i s p u r p o s e . Howeve r , the even m o r e s t r i k i n g p o s s i b i l i t i e s 
of p o s i t r o n c a m e r a s have p r e c l u d e d work a long t h e s e l i n e s . 

5. FOCUSING C O L L I M A T O R DESIGN 

In t h i s s e c t i o n a r e o u t l i n e d b r i e f l y t e c h n i q u e s t h a t w e h a v e u s e d f o r 
de s ign ing f o c u s i n g c o l l i m a t o r s . A m o r e c o m p l e t e r e p o r t i s be ing p r e p a r e d 
f o r p u b l i c a t i o n e l s e w h e r e . T h e p r i n c i p a l q u e s t i o n invo lved in the d e s i g n of 
m u l t i - a p e r t u r e c o l l i m a t o r s i s t he c h o i c e of t h e n u m b e r , n, and s i z e of t he 
t a p e r e d a p e r t u r e s . Th i s in t u r n depends on the choice of op t imum reso lu t ion 
d i s t a n c e ; which i s d i s c u s s e d in s e c t i o n 6. H o w e v e r , to i l l u s t r a t e the p r o -
c e d u r e , c a l c u l a t i o n s a r e p r e s e n t e d u s i n g t h e f o l l o w i n g a s s u m p t i o n s : 

(a) 25 r e c o r d e d q u a n t a p e r r e s o l u t i o n a r e a - d e f i n e d a s d 2 - w i l l b e 
a s s u m e d t o b e o p t i m u m ; 

(b) T h e f o c a l d i s t a n c e w i l l b e a s s u m e d t o b e e q u a l t o t h e c o l l i m a t o r 
l e n g t h ; 

(c) One half of t he c r y s t a l a r e a wi l l b e a s s u m e d to be exposed to g a m m a 
r a d i a t i o n . T h e o t h e r half wi l l be c o v e r e d by the s e p t a of the c o l l i m a t o r . 

In p r e v i o u s p a p e r s [ 1 - 3 ] , t he fo l lowing r e l a t i o n w a s d e r i v e d : 

d 4 e 0 = 2 5 A / ü p T (8) 

d = r e s o l u t i o n d i s t a n c e , 
e0 = m a x i m u m d e t e c t i o n e f f i c i e n c y f o r point s o u r c e on t h e f o c a l p lane . 
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A = s c a n n e d a r e a , 
p = a v e r a g e c o n c e n t r a t i o n of r a d i o a c t i v i t y , 
T = s c a n n i n g t i m e . 

I n t r o d u c i n g e q u a t i o n s (2) and (6), we h a v e : 

d 4 g 0 = 2 5 A / F s T (9) 

w h e r e a l l of t h e f a c t o r s ( e x c e p t s) on t h e r i g h t d e p e n d on t h e s o u r c e c o n -
f i g u r a t i o n and a r e i n d e p e n d e n t of c o l l i m a t o r d e s i g n . 

F r o m T a b l e II, v a l u e s of d and g 0 c a n b e o b t a i n e d i n t e r m s of b and a , 
the m a x i m u m d i a m e t e r and length of t h e t a p e r e d a p e r t u r e s . If i t i s a s s u m e d 
t h a t o n e ha l f of t h e a r e a of a l a r g e c r y s t a l of r a d i u s b0 i s e x p o s e d t o t h e 
a p e r t u r e s , n b 2 = b 0

2 / 2 a n d 

о bn6 
d 4 g 0 = 7 . 3 5 X 1 0 - 2 - ^ - 5 . ( 1 0 ) 

F i g u r e 4 s h o w s a f a m i l y of p l o t s of n , t h e n u m b e r of a p e r t u r e s , a s a 
func t ion d4g0 and t h e p a r a m e t e r u = bQ

3 / a . In u s e , the v a l u e , u, would f i r s t 
be d e t e r m i n e d by the s i z e of the c r y s t a l ava i l ab le and the de s i r e d foca l length . 
T h e p a r a m e t e r d 4g 0 would b e d e t e r m i n e d f r o m t h e s o u r c e c o n f i g u r a t i o n by 

Fig. 4 

Family of plots of n as function of d4g0- and 
u = bo3/a for design of focusing collimator 
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TABLE IV 

T Y P I C A L P A R A M E T E R S F O R V A R I O U S S C A N N I N G O P E R A T I O N S 

Organ Isotope 
Total 

activity 
( f i C ) 

Area 

(cm2) 

T 

(sec) 

n s f ifi* 
(cm4) 

Thyroid j 131 10 70 1000 0 . 8 0 0 75 0 .80 1 . 1 1 xlO"3 

Liver j 131 200 400 2000 0. 50 0 75 0 .80 1 . 4 2 x l 0 ~ s 

Brain [ 1 3 1 40 400 2000 0. 50 0 75 0. 80 7 .15 xlO"2 

m e a n s of e q u a t i o n (9). T y p i c a l v a l u e s of d 4 g 0 a r e shown on F i g . 4 c a l c u -
l a t e d f r o m the e s t i m a t e s shown in T a b l e IV. T h e i n t e r s e c t i o n of the c u r v e 
f o r t he d e s i r e d v a l u e of u and g Q d 4 g ive s t h e o p t i m u m n u m b e r of a p e r t u r e s 
and c o n s e q u e n t l y t h e i r d i m e n s i o n s . 

The e f f ec t of g a m m a p e n e t r a t i o n th rough the wa l l s of the c o l l i m a t o r h a s 
been d i s c u s s e d in a p r e v i o u s r e p o r t [ l ] . In g e n e r a l , the e f fec t i s equivalent 
to a n a p p a r e n t i n c r e a s e i n the r a d i u s of t h e c o l l i m a t o r . An a p p r o x i m a t e 
e x p r e s s i o n f o r t h i s i n c r e a s e i s 

A d / d = ДЬ/Ь = 1 / ц а (11) 

w h e r e ß i s the a b s o r p t i o n coe f f i c i en t of the c o l l i m a t o r m a t e r i a l . To c o r r e c t 
f o r s i dewa l l p e n e t r a t i o n , t he c o l l i m a t o r should be des igned with a somewha t 
s m a l l e r v a l u e of b than c a l c u l a t e d g e o m e t r i c a l l y to g ive the d e s i r e d r e s o -
lu t ion . In g e n e r a l , t he c o r r e c t i o n m u s t be kept l e s s than 10% f o r the c o l l i -
m a t o r d e s i g n to b e s u c c e s s f u l . 

Septa p e n e t r a t i o n p r e s e n t s a somewha t m o r e complex ca lcu la t ion p r o b l e m . 
H o w e v e r , we h a v e u s e d a s i m p l e r a y - t r a c i n g t echn ique which i s adequa te to 
i n d i c a t e the m a g n i t u d e of t h i s e f f e c t . T h e p r o c e d u r e i s i n d i c a t e d on F i g . 5 
w h e r e a t y p i c a l a p e r t u r e i s c o n s i d e r e d to be s u r r o u n d e d by c o n c e n t r i c r i n g s 
of i d e n t i c a l a p e r t u r e s . T h e a c t i v i t y in v o l u m e V0 w i l l b e d e t e c t e d w i t h a 
g e o m e t r i c a l e f f i c i e n c y , g 0 . If i t i s a s s u m e d tha t an equa l vo lume i s s e e n by 
an a p e r t u r e in the next r i ng such that r a y s coming f r o m th is vo lume p e n e t r a t e 
one s e p t a and s t r i k e t h e c r y s t a l a t the b a s e of t he c e n t r e a p e r t u r e , the t o t a l 
s o u r c e v o l u m e f o r s i n g l e p e n e t r a t i o n w i l l b e s i x t i m e s t h a t of t h e c e n t r a l 
a p e r t u r e . T h e r e l a t i v e a t t e n u a t i o n t h r o u g h e a c h s e p t a w i l l b e e x p " ^ , and 
the c o n t r i b u t i o n of the r e s p o n s e r e s u l t i n g f r o m s e p t a p e n e t r a t i o n f r o m the 
f i r s t r i n g to the t r u e r e s p o n s e wi l l be 6 ехр~ма1. The s a m e a r g u m e n t can be 
app l ied to the next r ing , in which c a s e the t o t a l d i s t ance of s ep t a pene t r a t i on 
wi l l b e ag and t h e r e wi l l be twe lve equ iva len t v o l u m e s giving a t o t a l r e l a t i v e 
c o n t r i b u t i o n of 12ехр~е а г . T h e p r o c e d u r e c a n b e r e p e a t e d f o r s u c c e e d i n g 
r i n g s , and the s u m of t h e s e r e l a t i v e c o n t r i b u t i o n s (6 ехр~^а1 + 12 ехр_маг + - -) 
g i v e s a n e s t i m a t e of t h e f r a c t i o n a l s e p t a p e n e t r a t i o n . T h e s e p t a shou ld be 
d e s i g n e d so t ha t f r a c t i o n a l s e p t a p e n e t r a t i o n i s l e s s t h a n 20%. 

T h e a b o v e p r o c e d u r e c a n b e i m p r o v e d by u s i n g t h e d i s t a n c e b e t w e e n 
h e x a g o n a l h o l e s of e q u a l a r e a to the round ho le , c a l c u l a t i n g the e x a c t p e n e -
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Calculation of septa penetration by means of 
simple ray-tracing technique 

t r a t i o n d i s t a n c e f o r s e c o n d and s u c c e e d i n g r i n g s of h o l e s , and u s i n g m o r e 
r a y s t o c h a r a c t e r i z e t h e p e n e t r a t i o n . M o r e t h o r o u g h t r e a t m e n t s of t h i s 
e f f ec t have b e e n r e p o r t e d ( e . g . 5). BECK [6] h a s p r e s e n t e d a m o r e de ta i l ed 
o p t i m i z a t i o n p r o c e d u r e f o r c o l l i m a t o r d e s i g n . 

6 . D E T E R M I N A T I O N O F OPTIMUM RESOLUTION 

6. 1. Figure of merit 

A n u m b e r of a u t h o r s [6, 7] have app l i ed a t h e o r y deve loped f o r s a m p l e 
c o u n t i n g d i r e c t l y t o s c a n n i n g p r o b l e m s . In t h i s t h e o r y , t h e t i m e ( o r t h e 
r e c i p r o c a l of t h e t i m e ) r e q u i r e d to s t a t i s t i c a l l y d e t e r m i n e a s a m p l e of i n -
c r e a s e d ac t iv i ty f r o m a s a m p l e wi th no ac t iv i ty (background) i s employed a s 
a m e a s u r e of t h e u s e f u l n e s s of a c o u n t i n g d e v i c e . T h i s q u a n t i t y , u s u a l l y 
def ined a s the f i g u r e of m e r i t , i s qu i te u s e f u l in the a n a l y s i s of s a m p l e 
count ing d e v i c e s , but h a s s e v e r e l i m i t a t i o n s in s c a n n e r t heo ry a s it does not 
d i r e c t l y c o n s i d e r t h e m o s t i m p o r t a n t p a r a m e t e r in s c a n n e r d e s i g n , n a m e l y 
the r e s o l u t i o n . In t h i s t h e o r y r e s o l u t i o n e n t e r s only i n d i r e c t l y in tha t if the 
r e s o l u t i o n d i s t a n c e e x c e e d s the d i m e n s i o n s of the t a r g e t vo lume , the c o n t r a s t 
r a t i o i s d e c r e a s e d , a f f e c t i n g a d v e r s e l y the f i g u r e of m e r i t . 

In g e n e r a l , any p r o c e d u r e which i n c r e a s e s the counting r a t e wil l i m p r o v e 
t h e f i g u r e of m e r i t . T h i s o f t e n l e a d s to a n o m a l o u s r e s u l t s . F o r e x a m p l e , 
t h e f i g u r e of m e r i t w i l l u s u a l l y b e i m p r o v e d if p u l s e - h e i g h t s e l e c t i o n i s 
o m i t t e d in g a m m a s c a n n e r s . F a c t o r s such a s s e p t a p e n e t r a t i o n and s idewa l l 
p e n e t r a t i o n c a n i m p r o v e t h e f i g u r e of m e r i t a n d , i n d e e d , d i s p e n s i n g w i t h 
t h e c o l l i m a t o r e n t i r e l y c a n l e a d t o a n a p p a r e n t i m p r o v e m e n t i n t h e f i g u r e 
of m e r i t . In s p e c i f i c c a s e s w h e r e r e s o l u t i o n i s m a i n t a i n e d c o n s t a n t , t h e 
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f i g u r e of m e r i t m a y h a v e s o m e a p p l i c a t i o n i n c o m p a r i n g d i f f e r e n t s y s t e m s 
o r i s o t o p e s . H o w e v e r , even h e r e i t i s u s u a l l y p r e f e r a b l e to e x a m i n e s e p a r a t e l y 
the f a c t o r s of c o n t r a s t r a t i o and s e n s i t i v i t y w h i c h d e t e r m i n e t h e f i g u r e of 
m e r i t . 

6. 2. Relation between sensitivity and resolution 

E q u a t i o n (7) g i v e s the r e s p o n s e of a d e t e c t o r to an i s o t o p e d i s t r i b u t i o n . 
If a n a v e r a g e f lux , F , i s a s s u m e d and a s c a n n i n g t i m e T employed , the t o t a l 
n u m b e r of r e c o r d e d quan ta N, wi l l be 

S c a n n e r s c a n b e c a t e g o r i z e d b y t h e d e p e n d e n c e of N o n d , t h e r e s o l u t i o n 
d i s t a n c e . In g e n e r a l , t h e y can b e c o n s i d e r e d a s d4 d e t e c t o r s if N v a r i e s a s 
d4 , d 2 d e t e c t o r s if N v a r i e s a s d 2 and r e s o l u t i o n i n d e p e n d e n t d e t e c t o r s , o r 
d° d e t e c t o r s , if N i s i n d e p e n d e n t of d . 

In t h e f o l l o w i n g s e c t i o n s , t h e d e p e n d e n c e of N on d i s d e r i v e d f o r a 
n u m b e r of s c a n n i n g s y s t e m s . T h e a s s u m p t i o n s s t a t e d i n s e c t i o n 4 w i l l b e 
u s e d h e r e , b u t i t s h o u l d b e n o t e d t h a t t h e d e p e n d e n c e on d a n d s u b s e q u e n t 
a n a l y s i s of i n f o r m a t i o n c a p a c i t y a r e c o n s i d e r a b l y m o r e g e n e r a l t h a n t h e s e 
a s s u m p t i o n s . 

6 . 2 . 1 . d 4 s c a n n e r s 

Single c y l i n d r i c a l o r t a p e r e d a p e r t u r e c o l l i m a t o r s o r s ing le p a i r p o s i t r o n 
d e t e c t o r s f a l l i n to t h e f i r s t c a t e g o r y . F o r a s i n g l e c y l i n d r i c a l c o l l i m a t o r 
(Table II) g n = b 2 / l 6 a 2 and d = 4b. Consequen t ly gn = d 2 / 256a 2 , and the n u m b e r 
of r e c o r d e d q u a n t a i s f r o m equa t ion (12). 

w h e r e K = 3.90 X 1 0 " 3 F s T A 2 / a 2 c y l i n d r i c a l a p e r t u r e s , 

К = 2.04 X 1 0 " 2 F s T A 2 / a 2 t a p e r e d a p e r t u r e , 

К = 3.72 X 10"1 F s T A 2 / a 2 p o s i t r o n d e t e c t i o n , 

w h e r e A i s t he s c a n n e d a r e a . 

T h e d i m e n s i o n l e s s q u a n t i t y К i s p r o p o r t i o n a l to a v e r a g e a c t i v i t y l e v e l (F) 
and t o t i m e a s w e l l a s t o t h e c o l l i m a t o r p a r a m e t e r s . T h u s , a c t i v i t y a n d 
t i m e m a y be t r a d e d f o r e a c h o t h e r and e i t h e r o r both may b e d e c r e a s e d with-
out a f f e c t i n g t h e s c a n if i t i s p o s s i b l e to i n c r e a s e t h e s c a n n e r s e n s i t i v i t y 
w i thou t d e c r e a s i n g t h e r e s o l u t i o n . 

A r a d i o i s o t o p e s c a n m a y be c o n s i d e r e d a s a s e r i e s of o b s e r v a t i o n s of 
a c t i v i t y i n r e s o l u t i o n a r e a s o r c e l l s of a r e a d 2 . T h i s a r e a i s a r b i t r a r i l y 
de f ined a s d w a s a r b i t r a r i l y de f ined . T h e r e f o r e , the n u m b e r of o b s e r v a t i o n s 
i s A / d 2 and t h e n u m b e r of r e c o r d e d q u a n t a p e r r e s o l u t i o n a r e a , m , f o r a 
d 4 s c a n n e r w i l l b e : 

N = Gs s f T = g 0 d 2 F s T . ( 1 2 ) 

N = K d 4 / A 2 (13) 
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m = d 2 N / A = K d 6 / A 3 (14) 

w h e r e К m a y a s s u m e any of the v a l u e s shown in e q u a t i o n (13). 

6 . 2 . 2 . d 2 s c a n n e r 

A f o c u s i n g c o l l i m a t o r can , u n d e r c e r t a i n a s s u m p t i o n s , be ^considered a 
d2 s c a n n e r . If it i s a s s u m e d that one -ha l f of the a r e a of a d e t e c t o r of r a d i u s 
b0 i s e x p o s e d to a p e r t u r e s , t he n u m b e r of a p e r t u r e s , n, wi l l be b 0

2 /2b 2 , and 
rJ the t o t a l n u m b e r of r e c o r d e d quan ta wil l b e : 

N = K d 2 / A , (15) 

w h e r e K= 3.18 X 1 0 " 2 F s T b 0
2 A / a 2 . 

T h e n u m b e r of r e c o r d e d q u a n t a p e r r e s o l u t i o n a r e a wi l l b e : 

m = K d 4 / A 2 . (16) 

6 . 2 . 3 . d 2 c a m e r a s 

T h e p i n h o l e c a m e r a [8] and t h e m u l t i - a p e r t u r e c a m e r a [9] f a l l i n t h e 
d 2 c a t e g o r y and m a y b e a n a l y s e d by e n t i r e l y a n a l o g o u s m e a n s . S o m e c a r e 
m u s t , h o w e v e r , b e t a k e n i n t h e d e f i n i t i o n of r e s o l u t i o n . In t h e c a s e of t he 
p i n h o l e c a m e r a , t h e d e f i n i t i o n i s i l l u s t r a t e d i n F i g . 6 w h e r e two p o i n t s , a 
d i s t a n c e d a p a r t , p r o j e c t c i r c u l a r i m a g e s on t h e d e t e c t o r w h o s e a r e a of 
o y e r l ä p i s o n e - h a l f t h e a r e a of t h e c i r c l e . T h i s d e f i n i t i o n i s s y m m e t r i c a l 
wi th the de f in i t ion of r e s o l u t i o n a s f u l l - w i d t h a t half m a x i m u m a s u s e d with 
c o n v e n t i o n a l c o l l i m a t o r s . 

T h e r e s o l u t i o n of t h e c a m e r a f o r an o b j e c t a t a d i s t a n c e , a, f r o m t h e 
p i n h o l e w h i c h i s , in t u r n , a t a d i s t a n c e , a , f r o m t h e d e t e c t o r i s d = 0 .84b 
w h e r e b / 2 i s the p i n h o l e r a d i u s o r t h e e f f e c t i v e r a d i u s if g a m m a - r a y p e n e -
t r a t i o n i s a p p r e c i a b l e . T h e poin t s o u r c e e f f i c i e n c y i s : g 0 = b 2 / 1 6 a 2 . T h e 
n u m b e r of r e c o r d e d q u a n t a w i l l b e : 

Fig. 6 

Illustration of definition of resolution for pinhole camera 

2 
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N = К d 2 / A (17) 

w h e r e К = 8.86 X 10~2 F s T A 2 / a 2 . 

T h e r e l a t i o n f o r m wi l l b e the s a m e a s in e q u a t i o n (16). 

T h e m u l t i - a p e r t u r e c a m e r a c o n s i s t s of a m a t r i x of t a p e r e d a p e r t u r e s 
p l a c e d i n f r o n t of a l a r g e a r e a c a m e r a d e t e c t o r . If t h e a p e r t u r e s h a v e a 
length , a, and the d i s t a n c e f r o m the f r o n t of the a p e r t u r e to the s o u r c e plane 
i s a l s o a , and if one ha l f of t h e a r e a of a d e t e c t o r of r a d i u s b 0 i s e x p o s e d 
t o t a p e r s , t he n u m b e r of r e c o r d e d q u a n t a w i l l b e 

N = K d 2 / A (18) 

w h e r e 

К = 3 . 1 2 X 1 0 " 2 F s T b 0
2 A / a 2 

and the r e l a t i o n f o r m wi l l b e of the s a m e f o r m a s equa t ion (16). 

6 . 2 . 4 . R e s o l u t i o n i n d e p e n d e n t c a m e r a - p o s i t r o n c a m e r a 

A n u m b e r of d e v i c e s have b e e n p r o p o s e d o r bui l t to c o m b i n e the c a m e r a 
concept with u s e of p o s i t r o n emi t t i ng r a d i o i s o t o p e s . The p o s i t r o n c a m e r a of 
ANGER [10] w i l l be d i s c u s s e d in t h i s s e c t i o n . F i g u r e 7 s h o w s a s c h e m a t i c 
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Fig. 7 

Diagram of positron camera 

d i a g r a m of t h i s d e v i c e wh ich u s e s a l a r g e c r y s t a l in a s c i n t i l l a t i o n c a m e r a 
and a m a t r i x of s m a l l c r y s t a l s . P u l s e s f r o m a s m a l l c r y s t a l gate the c a m e r a 
to s e l e c t a n n i h i l a t i o n r a d i a t i o n , and i m a g i n g i s a c h i e v e d by d i s p l a c i n g t h e 
p o s i t r o n of the o b s e r v e d s c i n t i l l a t i o n on the o s c i l l o s c o p e s c r e e n a c c o r d i n g 
t o t h e l o c a t i o n of t h e s m a l l c r y s t a l i n w h i c h a p u l s e i s o b s e r v e d . If i t i s 
a s s u m e d tha t t he r a d i u s of the s m a l l c r y s t a l s , b, can be v a r i e d while m a i n -
t a i n i n g t h e r a d i u s of t h e m a t r i x , b 0 , c o n s t a n t , i t c a n b e s h o w n t h a t 

N = K d 2 / A (19) 
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К = F s T b 0
2 / 4 a : C2Ü) 

and 

m = К. 

In the c a s e of c a m e r a d e s i g n s , o t h e r f a c t o r s than g e o m e t r i c a l c o n s i d e r -
at ion can l i m i t r e s o l u t i o n . In p a r t i c u l a r , s t a t i s t i c a l v a r i a t i o n s in the n u m b e r 
of e m i t t e d p h o t o e l e c t r o n s i m p o s e a r e s o l u t i o n l i m i t in the mu l t i p l e phototube 
i m a g i n g d e v i c e . T h i s w i l l not a f f e c t N but w i l l m a k e the p o s i t i o n i n g of the 
p u l s e s l e s s p r e c i s e . If dg i s t h e g e o m e t r i c a l r e s o l u t i o n d e f i n e d a b o v e and 
d 0 i s a c o n s t a n t r e s o l u t i o n d i s t a n c e i m p o s e d f r o m any o t h e r s o u r c e , 

T h i s e f f e c t w i l l a l s o b e o b s e r v e d w i t h o t h e r t y p e s of s c a n n e r s w h e r e i t i s 
u s u a l l y l e s s i m p o r t a n t . 

6. 3. Information theory applied to scanning 

A r a d i o i s o t o p e s c a n n e r m a y b e c o n s i d e r e d a s an i n f o r m a t i o n t r a n s f e r 
d e v i c e . T h e o r i g i n a l i n f o r m a t i o n l i e s in the d i s t r i b u t i o n and in t ens i ty of t he 
r a d i o i s o t o p e wi th in t h e o b j e c t b e i n g s c a n n e d . T h e d e t e c t o r and e l e c t r o n i c 
s y s t e m p r e s e n t s a p o r t i o n of t h i s i n f o r m a t i o n on t h e r a d i o i s o t o p e s c a n . In 
g e n e r a l , the m o r e i n f o r m a t i o n that i s r e t a ined and p r e s e n t e d on the scan, the 
b e t t e r the s y s t e m . 

E a c h s t e p of t h e p r o c e s s of r a d i o i s o t o p e s c a n n i n g r e s u l t s i n a l o s s of 
i n f o r m a t i o n . P e r h a p s the g r e a t e s t l o s s l i e s in the c o l l i m a t o r i t s e l f , b e c a u s e 
such a dev ice a c h i e v e s r e s o l u t i o n by r e j e c t i n g a l a r g e f r a c t i o n of the o r i g i n a l 
quan ta . Some i n f o r m a t i o n may be l o s t in the d e t e c t o r and e l e c t r o n i c s y s t e m 
a l t h o u g h t h i s i s u s u a l l y t h e m o s t e f f i c i e n t p o r t i o n of t h e s c a n n e r . T h e 
p r e s e n t a t i o n of the da ta m a y r e s u l t in a m a r k e d i n f o r m a t i o n l o s s . In g e n e r a l , 
any p r o c e s s i n g of i n f o r m a t i o n s u c h a s s c a l i n g , f i n i t e l i n e s t r u c t u r e , n o n -
l i n e a r p r e s e n t a t i o n w i l l r e s u l t in i n f o r m a t i o n l o s s . T h e s e f a c t o r s w i l no t 
b e c o n s i d e r e d i n d e t a i l i n t h e p r e s e n t s tudy , bu t a r e obv ious e x t e n s i o n s f o r 
f u r t h e r s t u d y . T h e p r e s e n t s t u d y i s l i m i t e d t o t h e s c a n n e r i t s e l f , a n d i n 
p a r t i c u l a r t o t h e c h o i c e of o p t i m u m r e s o l u t i o n d i s t a n c e . 

T h a t t h e i n f o r m a t i o n c o n t e n t of a s c a n i s a f u n c t i o n of r e s o l u t i o n c a n 
b e s e e n f r o m the fo l lowing a r g u m e n t . In t h e c a s e of a d 2 d e t e c t o r , t he t o t a l 
n u m b e r of d o t s a p p e a r i n g on t h e s c a n wi l l v a r y a s d2 . Consequen t ly , at v e r y 
high r e s o l u t i o n , s m a l l v a l u e s of d, t he n u m b e r of dots a p p e a r i n g on the s c a n 
wi l l a p p r o a c h 0 and t h e i n f o r m a t i o n con ten t wi l l obv ious ly be n e g l i g i b l e . At 
the o t h e r e x t r e m e , the r e s o l u t i o n cou ld i n c r e a s e to a p p r o a c h the d i m e n s i o n 
of the s c a n and, a l though the n u m b e r of do t s would be v e r y l a r g e , no u s e f u l 
i n f o r m a t i o n on t h e i s o t o p e d i s t r i b u t i o n wou ld b e o b t a i n e d . B e t w e e n t h e s e 
two e x t r e m e s t h e r e m u s t l i e an o p t i m u m va lue of r e s o l u t i o n d and n u m b e r of 
do ts N. T h e d e t e r m i n a t i o n of t h i s o p t i m u m v a l u e i s an i n t e r e s t i n g and i m -
p o r t a n t a s p e c t of s c a n n i n g t h e o r y . T h e d i s c u s s i o n to be p r e s e n t e d h e r e r e -
p r e s e n t s an e x t e n s i o n of a p r e v i o u s p r e l i m i n a r y a n a l y s i s [11 ] . 

d 2 = d g
2 + d 0

ä . 2 (21) 
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6. 4. Information capacity of a scan 

A l t h o u g h i n f o r m a t i o n c o n t e n t h a s a p r e c i s e s c i e n t i f i c m e a n i n g , i t i s 
r a r e l y p o s s i b l e to s e t up p r a c t i c a l p r o b l e m s in a f o r m which can b e ana ly t i -
ca l ly so lved . Th i s i s p a r t i c u l a r l y t r u e of any p r o b l e m involving human i n t e r -
p r e t a t i o n o r p a t t e r n r e c o g n i t i o n . T h e i n f o r m a t i o n c a p a c i t y of a s c a n c a n 
b e de f ined in s o m e w h a t m o r e p r e c i s e t e r m s in tha t i t wi l l not depend on the 
i n f o r m a t i o n c o n t e n t of t h e o r i g i n a l d i s t r i b u t i o n . T h e d e r i v a t i o n h e r e h a s 
s o m e s i m i l a r i t i e s to t h e a n a l y s i s of J O N E S [12] f o r i n f o r m a t i o n c a p a c i t y 
of p h o t o g r a p h i c f i l m s . A s c a n of h i g h i n f o r m a t i o n c a p a c i t y would a c t u a l l y 
c o n t a i n v e r y l i t t l e i n f o r m a t i o n if t h e o r i g i n a l d i s t r i b u t i o n c o n t a i n e d v e r y 
l i t t l e i n f o r m a t i o n . On the o t h e r hand , t he g r e a t e r t h e i n f o r m a t i o n capac i t y , 
t h e m o r e d e t a i l of t he o r i g i n a l d i s t r i b u t i o n w i l l b e r e t a i n e d . T h i s r a i s e s a 
b a s i c and s o m e w h a t c o n t r o v e r s i a l po in t . F r o m one point of view, the ob jec t 
of a s c a n i s t o d i s t i n g u i s h a b n o r m a l f r o m n o r m a l ; e s s e n t i a l l y a y e s - n o 
d e c i s i o n involv ing one b i t of i n f o r m a t i o n . T h u s an a t t e m p t i s m a d e to m a k e 
a b n o r m a l b l a c k and n o r m a l white even though m o s t of the o r i g i n a l i n fo rma t ion 
i s l o s t in the p r o c e s s . The a s s u m p t i o n i s m a d e h e r e tha t a s c a n having max i -
m u m i n f o r m a t i o n c a p a c i t y , b a s e d on bo th g e o m e t r i c a l and s t a t i s t i c a l l i m i -
t a t i o n s , w i l l i n d e e d b e of g r e a t e s t a id in i n t e r p r e t i n g s c a n s . Al though t h i s 
s t a t e m e n t w i l l b e m o d i f i e d l a t e r on t h e b a s i s of d a t a o b t a i n e d wi th o u r 
s i m u l a t i o n p r o g r a m m e , we b e l i e v e i t i s a v a l i d s t a r t i n g p o i n t . 

A r a d i o i s o t o p e s c a n wi th a r e s o l u t i o n , d, m a y b e c o n s i d e r e d equiva len t 
to a s e r i e s of A / d 2 o b s e r v a t i o n s , e a c h having an expecta t ion value of m counts 
f o r a given a v e r a g e i so tope leve l and F . Whether the o b s e r v a t i o n s a r e made 
s e q u e n t i a l l y o r s i m u l t a n e o u s l y i s i m m a t e r i a l f o r t h i s a n a l y s i s . T h e i n -
f o r m a t i o n c a p a c i t y of e a c h c e l l , H(m) , i s d e f i n e d by t h e r e l a t i o n [13 ,14] . 

CO 

H(m) = - ^ P m ( i ) l 0 g 2 P m ( i ) (22) 
i = 0 

w h e r e P m ( i ) i s t he P o i s s o n d i s t r i b u t i o n of p r o b a b i l i t i e s t h a t e x a c t l y i d o t s 
a p p e a r in a c e l l wi th an expec t a t i on va lue of m . Equa t ion (22) s t a t e s that the 
i n f o r m a t i o n c a p a c i t y of a c e l l i s equa l to the s u m of the i n f o r m a t i o n capac i ty 
of e a c h s t a t e de f ined a s l og 2 P m ( i ) and weighted by the p robab i l i t y of tha t s t a t e 
P m ( i ) . 

Since a t o t a l of A / d 2 c e l l s a r e m e a s u r e d , the t o t a l i n f o r m a t i o n c a p a c i t y 
of t h e s c a n m a y b e found by s u m m i n g o v e r a l l c e l l s . 

H = A H ( m ) / d 2 . (23) 

T h i s i s , h o w e v e r , a r a t h e r c r u d e a p p r o x i m a t i o n b e c a u s e only one half of t he 
a r e a of t h e a s s u m e d G a u s s i a n r e s p o n s e f u n c t i o n i s c o n t a i n e d w i t h i n d 2 s o 
t h a t on ly ha l f of t h e q u a n t a o r i g i n a t i n g i n a c e l l of t h e s o u r c e d i s t r i b u t i o n 
f a l l in to t h e c o r r e s p o n d i n g c e l l of t h e s c a n . A b e t t e r a p p r o x i m a t i o n would 
b e to a s s u m e tha t m / 2 of t h e e x p e c t e d n u m b e r m f a l l in the c o r r e c t c e l l and 
the r e m a i n d e r f a l l in ne ighbour ing c e l l s . T h u s in each ce l l t h e r e a r e m / 2 dots 
wi th a r e s o l u t i o n d and m / 2 wi th a r e s o l u t i o n 2d. T h e r e f o r e , equat ion (23) 
c an b e r e w r i t t e n : 
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H = A H ( m / 2 ) / d 2 + A H(m/2)/(2с1)2 

= 1.Й5 À H ( m / 2 ) / d V ' (24) 

F r o m e q u a t i o n s (14), (16), and (20), i t m a y e a s i l y b e shown tha t : 

H " H(m/2 ) d 4 d e t e c t o r , (25) 
1 .25K 1 / 3 " m1 /3 J 

H 1 , 
1.25K1 / Î 2 " 1/2 1 

m 

H 1 
1 . 2 5 K 

H(m/2) d 2 d e t e c t o r , (26) 

H ( m / 2 ) d° d e t e c t o r . (27) 

F i g u r e 8 shows a p lo t of i n f o r m a t i o n capac i ty a s a func t ion of m f o r the 
t h r e e t y p e s of d e t e c t o r s . A s would be expec ted , the i n f o r m a t i o n c a p a c i t y of 
t h e r e s o l u t i o n i n d e p e n d e n t d e t e c t o r d o e s not p e a k bu t i n c r e a s e s s t e a d i l y a t 
s m a l l v a l u e s of m c o r r e s p o n d i n g to s m a l l v a l u e s of d . At f i r s t s igh t , t h i s 
would s e e m to b e an a n o m a l y a s t h e s c a n would a p p e a r u n c h a n g e d wi th d e -
c r e a s i n g v a l u e s of d and c o n s t a n t N a f t e r t h e p o i n t s h a v e b e e n d e t e r m i n e d 
t o a c e r t a i n p r e c i s i o n . In o t h e r w o r d s , if t h e n u m b e r of d o t s r e m a i n e d 
cons t an t , i t would s e e m to m a k e l i t t l e i m p r o v e m e n t to d e t e r m i n e the p r e c i s e 
l o c a t i o n of t h e d o t s , i . e . d e c r e a s e d / ^ A , t o 10"6 o r l e s s . T h i s , h o w e v e r , 
d e p e n d s on t h e p r o b l e m a t h a n d a s s u c h p r e c i s i o n m a y b e r e q u i r e d f o r o t h e r 
p u r p o s e s , i . e . f o r t h e s t o r a g e of i n f o r m a t i o n on p h o t o g r a p h i c f i l m . T h e r e -
f o r e , even t h e concep t of i n f o r m a t i o n c a p a c i t y m u s t b e qua l i f i ed so tha t only 
t h e s t o r a g e of u s e f u l i n f o r m a t i o n i s c o n s i d e r e d . In t h e c a s e of d2 a n d d 4 

d e t e c t o r s , s t a t i s t i c a l c o n s i d e r a t i o n s l i m i t t h e r a n g e of d s o t h a t t o t a l i n -
f o r m a t i o n capac i ty and u s e f u l i n f o r m a t i o n capac i ty a r e m o r e n e a r l y the s a m e . 

It i s i n t e r e s t i n g t o n o t e t ha t t h e quan t i ty H / 1 . 2 5 K f o r the r e s o l u t i o n i n -
dependen t c u r v e of F i g . 8 m a y be c o n s i d e r e d p r o p o r t i o n a l to the i n f o r m a t i o n 
c o n t e n t p e r dot a s N e q u a l s K . O v e r m u c h of t h e r a n g e w h e r e r e s o l u t i o n 
d i s t a n c e i s i m p o r t a n t ; H / 1 . 2 5 K i s s e e n to d e c r e a s e by one b i t p e r b i t of r n ^ 
A s m v a r i e s a s d 2 / A t h e r e i s one b i t p e r dot l o s s of i n f o r m a t i o n f o r e a c h ^ 2 
i n c r e a s e in d/s/Â. T h i s c l e a r l y d e f i n e s the r e l a t i o n b e t w e e n the i n f o r m a t i o n 
con ten t of a dot and i t s p r e c i s i o n in l oca t i on . 

T h e c u r v e s f o r t he d2 and d 4 d e t e c t o r s on F i g . 8 a r e s e e n to peak at v a l u e s 
of 0 .5 a n d 2 .2 b i t s r e s p e c t i v e l y . ( T h e n u m b e r of b i t s i n m i s d e f i n e d a s 
l o g 2 m ) . T h e f a c t t ha t t h e s e c u r v e s have a m a x i m u m c o n f i r m s the p r e v i o u s 
i n t u i t i v e a n a l y s i s . T h e o p t i m u m v a l u e of m m a x i m i z e s t h e i n f o r m a t i o n 
c a p a c i t y of t he s c a n f o r t he s e t of i m p o s e d cond i t i ons . P r e s u m a b l y , a s c a n 
o b t a i n e d w i t h t h i s v a l u e of m would p o r t r a y t h e g r e a t e s t d e t a i l i n a r a d i o -
i s o t o p e d i s t r i b u t i o n , if s u c h d e t a i l e x i s t s . A l t e r n a t i v e l y , such a s c a n would 
h a v e t h e h i g h e s t l i ke l i hood of d e t e c t i n g and c o r r e c t l y l o c a t i n g a s m a l l a r e a 
of i n c r e a s e d a c t i v i t y a b o v e a u n i f o r m b a c k g r o u n d . 
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Information capacity of scan for d4, d2, and d° scanners 

An i m p o r t a n t r e s u l t of t h i s a n a l y s i s i s not only tha t a n u m e r i c a l value of 
m f o r m a x i m u m i n f o r m a t i o n content i s found but tha t an op t imum in in fo rma t ion 
c a p a c i t y e x i s t s only a s a func t ion of m . T h i s s t a t e s tha t if the ac t iv i ty level , 
t i m e of s c a n , o r s e n s i t i v i t y of the s c a n n e r i s i n c r e a s e d , t h e r e s o l u t i o n d i s -
t ance should be d e c r e a s e d un t i l the coun t s p e r r e s o l u t i o n a r e a again r e a c h e s 
t h i s v a l u e . T h e s i m p l i c i t y and b e a u t y of t h i s c o n c e p t and i t s i m m e d i a t e 
a p p l i c a t i o n to s c a n n i n g p r o b l e m s h a s l ed u s t o s tudy t h i s a p p r o a c h f u r t h e r , 
p a r t i c u l a r l y wi th r e g a r d to the d e t e r m i n a t i o n of the o p t i m u m va lue of m f o r 
d i f f e r e n t s o u r c e d i s t r i b u t i o n s . 

6.5. Scanner simulation- programme 

In g e n e r a l , e x p r e s s i o n s s u c h a s e q u a t i o n s (25), (26), (27) c a n n o t b e 
d e r i v e d f o r m o r e c o m p l e x s o u r c e d i s t r i b u t i o n s , a l though CEDERLUND [15] 
h a s d i s c u s s e d t h e a p p r o a c h t o s i m p l e p a t t e r n s . H o w e v e r , one cou ld p e r -
f o r m a s i m i l a r a n a l y s i s by c o n s t r u c t i n g a l a r g e s e r i e s of s c a n n e r s hav ing 
d i f f e r e n t r e s o l u t i o n s and s c a n n i n g an a c t u a l s o u r c e d i s t r i b u t i o n a t v a r y i n g 
a c t i v i t y l e v e l s . F o r e a c h l e v e l , t h e b e s t s c a n c o u l d b e s e l e c t e d a n d t h e 
c o r r e s p o n d i n g v a l u e of m d e t e r m i n e d . T h e p r o c e d u r e c o u l d t h e n b e r e -
p e a t e d a t d i f f e r e n t a c t i v i t y l e v e l s . E v e n if t h e p r a c t i c a l p r o b l e m of p e r -
f o r m i n g s u c h a s tudy w e r e o v e r c o m e , i t would b e u n l i k e l y t ha t e x t r a n e o u s 
e f f e c t s could b e r e d u c e d to a poin t w h e r e they would not i n t e r f e r e with the 
s t u d y . 

A s tudy of t h i s t y p e c a n , h o w e v e r , b e p e r f o r m e d by u s i n g a d i g i t a l 
c o m p u t e r to s i m u l a t e the p e r f o r m a n c e of a s c a n n e r . F o r t h i s p u r p o s e , we 
have p r e p a r e d a p r o g r a m m e f o r u s e with the P D P - 1 c o m p u t e r at ITEK C o r -
p o r a t i o n . T h i s c o m p u t e r w a s c h o s e n b e c a u s e of i t s p a r t i c u l a r l y f l e x i b l e 
d i sp l ay f a c i l i t i e s . I t s ou tput m a y b e d i s p l a y e d on a point p l o t t e r o r a s do ts 
on an o s c i l l o s c o p e s c r e e n which can then be p h o t o g r a p h e d . The l a t t e r me thod 
i s p r e f e r r e d b e c a u s e of t h e h i g h e r s p e e d of p r e s e n t a t i o n . T h e c o m p u t e r 
a l s o h a s a f l i c k e r - f r e e d i s p l a y of s t o r e d d a t a , but t h i s w a s not r e q u i r e d in 
m o s t of t h e s t u d i e s . 

; 
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T h e s i m u l a t i o n p r o g r a m m e p r o d u c e s a p i c t u r e a n a l o g o u s to a r a d i o -
i s o t o p e s c a n by the fo l lowing p r o c e s s . A p a t t e r n to b e s c a n n e d i s s e l e c t e d . 
At the p r e s e n t t i m e the p a t t e r n i s l i m i t e d to a c i r c l e of a r b i t r a r y r a d i u s and 
a r b i t r a r y c e n t r e l o c a t i o n and a l i ne of a r b i t r a r y s l o p e and i n t e r c e p t . T h e 
r e l a t i v e a c t i v i t y l e v e l of t h r e e a r e a s and t h r e e - l i n e s e g m e n t s i s s e l e c t e d . 
A l though a c o n s i d e r a b l e v a r i e t y of p a t t e r n s c a n b e c o n s t r u c t e d f r o m t h e s e 
e l e m e n t s , a n y n u m b e r of s i m p l e p a t t e r n s c o u l d b e u s e d a s i n p u t d a t a . 

T h e f i r s t s e c t i o n of t h e s i m u l a t i o n p r o g r a m m e s c a n s t h e p a t t e r n i n t o 
g r i d e l e m e n t s (f ine c o m p a r e d to the r e s o l u t i o n d i s t ance ) and a s s i g n s a r e l a -
t i v e d e n s i t y to e a c h . E a c h e l e m e n t i s a s s i g n e d a n a d d r e s s in the c o r e 
m e m o r y t o g e t h e r with i t s r e l a t i v e d e n s i t y . The second sec t i on of the s i m u -
l a t i o n p r o g r a m m e h a s t h e t o t a l n u m b e r of d o t s on t h e s c a n and r e s o l u t i o n 
d i s t a n c e a s input p a r a m e t e r s . E a c h g r id e l e m e n t i s ana lysed s e p a r a t e l y and 
t h e n u m b e r of d o t s o r i g i n a t i n g w i t h i n the e l e m e n t i s s e l e c t e d on t h e b a s i s 
of t he t o t a l n u m b e r of d o t s , t he r e l a t i v e d e n s i t y , and a s t a t i s t i c a l s e l e c t i o n 
p r o c e s s . T h è s e do t s a r e t h e n d i s t r i b u t e d abou t t h e g r i d e l e m e n t fo l lowing 
a G a u s s i a n d i s t r i b u t i o n in two d i m e n s i o n s by m e a n s of r a n d o m - n u m b e r 
s e l e c t i o n . A dot a p p e a r s on t h e s c o p e f a c e a t t h e s e l e c t e d l o c a t i o n w h i c h 
m a y be r e t a i n e d in d i sp lay m e m o r y o r m a y be r e c o r d e d with a c a m e r a . The 
p r o c e s s i s cont inued un t i l a l l of t he dots o r i g i n a t i n g in an e l e m e n t have been 
p r e s e n t e d . T h e nex t e l e m e n t i s t h e n t r e a t e d in t h e s a m e m a n n e r and t h e 
p r o c e s s c o n t i n u e d u n t i l a l l g r i d e l e m e n t s h a v e b e e n c o v e r e d . 

A s t u d y i s c a r r i e d out by s e l e c t i n g a p a t t e r n a n d t h e r e l a t i v e d e n s i t y 
l e v e l s . A f a m i l y o f s c a n s i s then m a d e by v a r y i n g N and d s u c h t h a t N = Kd 2 /A . 
T h i s c o r r e s p o n d s to ho ld ing a c t i v i t y and t i m e c o n s t a n t and v a r y i n g s c a n n e r 
r e s o l u t i o n f o r a d2 s c a n n e r . T h e nex t f a m i l y of s c a n s i s m a d e a t a l a r g e r 
va lue of К c o r r e s p o n d i n g to h i g h e r ac t iv i ty , l onge r t i m e , o r g r e a t e r i n t r i n s i c 
s e n s i t i v i t y . T a b l e V s h o w s t h e s c a n s p e r f o r m e d i n a t y p i c a l s t u d y f o r a 
g i v e n p a t t e r n . 

Al though the study w a s s p e c i f i c a l l y a i m e d at d 2 d e t e c t o r s , the s c a n s can 
be s o r t e d to r e p r e s e n t o t h e r t y p e s of s c a n n e r s . In p a r t i c u l a r , f a m i l i e s of 
s c a n s f o r r e s o l u t i o n i n d e p e n d e n t d e t e c t o r s c a n b e ob ta ined by s i m p l y i n t e r -
chang ing the s e t s and c a s e s . As would be expec t ed in th i s c a s e , the h ighes t 
r e s o l u t i o n gave the b e s t s c a n in e a c h of t h e s e f a m i l i e s . 

6. 6. Disc pattern 

T h e f i r s t p a t t e r n t o b e s t u d i e d ( F i g . 9) c o n s i s t e d of a d i s c of u n i f o r m 
a c t i v i t y i n a r e g i o n of l o w e r u n i f o r m a c t i v i t y . T h e r a d i u s of t h e d i s c w a s 
256 u n i t s c o m p a r e d to a s i d e l e n g t h of t he s c a n of 1024 u n i t s , and the r a t i o 
of ac t iv i ty i n s i d e r e l a t i v e to backg round w a s 5:1. F i g u r e 10 shows a s e l e c t i o n 
of s c a n s f r o m s e t 4 f o r t h i s p a t t e r n . 

T h e c r i t e r i a u s e d to d e t e r m i n e the o p t i m u m s c a n wi l l , of c o u r s e , i n -
f l u e n c e t h e r e s u l t . T h e c r i t e r i a we h a v e u s e d i s t h e s e l e c t i o n of t h e s c a n 
wh ich b e s t r e p r e s e n t e d a known p a t t e r n . In g e n e r a l , t h e r e w a s a good d e a l 
of u n a n i m i t y in the c h o i c e of t h e o p t i m u m s c a n by s ix r e a d e r s wi th v a r y i n g 
d e g r e e s of e x p e r i e n c e i n r e a d i n g s c a n . T h e r e a d e r s a l m o s t a l w a y s c a m e 
wi th in one c a s e of e a c h o t h e r . Though t h e r e did not a p p e a r to b e a s i g n i -
f i c a n t t r e n d w i t h e x p e r i e n c e of t h e r e a d e r , t h e r e w a s a v e r y c l e a r t r e n d 
t o w a r d s c h o i c e of s c a n s of h i g h e r r e s o l u t i o n a f t e r c a r e f u l s tudy of the s c a n s . 



TABLE V 

P A R A M E T E R S O F S I M U L A T E D SCANS 

Set No. 0 1 2 3 4 5 6 
К 5 .45 x 104, 1. 09 x 10s 2. 18 x 1.0s 4 . 3 7 x lO 5 8 . 7 4 XlO5 1. 75 x 1 0 s 3 . 5 0 x l O 6 

К (relative) 1 2 4 8 16 32 64 
ln2K (relative) 0 1 2 3 4 ' 5 6 

Case No. N Resolution 

1 375 85 60 42 30 21 15 11 
2 ' 750 120 85 60 42 - 30 21 15 
3 1500 170 120 85 60 42 30 21 
4 3 000 240 170 120 85 60 42 30 
5 6 000 340 240 170 120 85 60 42 
6 12000 480 340 240 170 120 85 60 ; 
7 24 000 • 680 480 340 ' 240 170 120 85 
8 • 48 000 960 680 480 340 240 170 120 
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Fig. 10 

Family of scans for Set 4 with disc source; 5 :1 activity ratio 
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1пг к (Relative) 

Fig. 11 

Optimum value of m as a function of К for disc pattern with 5 : 1 density ratio 

T h e r e s u l t s of t h e s t u d y o n the 5:1 d i s c s o u r c e a r e s h o w n on F i g . 11 . 
T h e o p t i m u m v a l u e of m (dots p e r r e s o l u t i o n a r e a ) i s shown f o r e a c h l e v e l 
of a c t i v i t y s t u d i e d . A s would b e e x p e c t e d i n a s t u d y of t h i s t ype , t h e r e i s 
c o n s i d e r a b l e f l u c t u a t i o n in m f r o m o n e a c t i v i t y l e v e l to t h e n e x t . T h i s 
r e s u l t s f r o m the fac t tha t the o b s e r v e r m a y be in f luenced by many sub jec t ive 
f a c t o r s a s wel l a s the r a t h e r c o a r s e s t e p s be tween c a s e s . Even with 8 c a s e s 
p e r s e t , t h e s t e p i n m b e t w e e n c a s e s i s a f a c t o r of 4 o r 2 b i t s . H o w e v e r , 
F i g . 11 a p p e a r s to show two d i s t i n c t r e g i o n s . At low a c t i v i t y , the o p t i m u m 
v a l u e of 1П2Ш r e m a i n s f a i r l y cons t an t at a p p r o x i m a t e l y 5 b i t s p e r r e s o l u t i o n 
a r e a . T h i s i s c o n s i s t e n t with the p r e v i o u s a n a l y s i s of i n f o r m a t i o n c a p a c i t y 
a l though the o p t i m u m v a l u e of m i s c o n s i d e r a b l y h i g h e r . The c o r r e s p o n d i n g 
v a l u e s i n s i d e a n d o u t s i d e t h e d i s c a r e abou t 6 .5 and 4 .1 b i t s p e r r e s o l u t i o n 
a r e a r e s p e c t i v e l y . 

At h i g h e r a c t i v i t y l e v e l s , t he o p t i m u m v a l u e of m d e c r e a s e s s u c h tha t 
the n u m b e r of do ts on the scan r e m a i n r e l a t i v e l y cons tan t at about 3000. Over 
t h i s r e g i o n , l n ^ d e c r e a s e s by 1 bi t p e r f a c t o r of 2 i n c r e a s e in ac t iv i ty , K. 

T h i s s t udy w a s r e p e a t e d u s i n g a 2 :1 d e n s i t y r a t i o . F i g . 12 s h o w s t h e 
r e s u l t s of t h i s s t u d y . Aga in two r e g i o n s a r e a p p a r e n t a l though the cons t an t 
m r eg ion a p p e a r s to extend to somewha t h ighe r m v a l u e s . The a v e r a g e value 
of l n a m i s a l s o s o m e w h a t l o w e r , i . e . 4 . 5 b i t s c o m p a r e d t o 5 b i t s f o r t h e 
5:1 c a s e , bu t i t i s i n t e r e s t i n g t o no te t h a t t he o p t i m u m v a l u e f o r t h e b a c k -
g r o u n d r e g i o n i s e s s e n t i a l l y t h e s a m e , i . e . 4 . 1 b i t s p e r r e s o l u t i o n a r e a . 
At h i g h e r a c t i v i t y l e v e l s , t h e o p t i m u m v a l u e of m d e c r e a s e s i n a m a n n e r 
s i m i l a r to F i g . 11. 

A l o g i c a l e x p l a n a t i o n of t h e d a t a shown on F i g s . 11 and 12 i s r e l a t e d t o 
the d i s t inc t ion p r e v i o u s l y noted be tween i n f o r m a t i p n capac i ty and in fo rma t ion 
c o n t e n t . At l o w - a c t i v i t y l e v e l s , a d e c r e a s e in d i s c l e a r l y of a d v a n t a g e 
in d i s c e r n i n g the p a t t e r n sub j ec t to the l imi t a t ion of d e c r e a s i n g N. Thus this 
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Fig. 12 

Optimum value of m as a function of К for disc pattern with 2 : 1 density ratio 

r e g i o n i s l i m i t e d by i n f o r m a t i o n c a p a c i t y , and t h e r e s u l t of c o n s t a n t m i s 
in a g r e e m e n t with tha t a n a l y s i s . The fac t tha t the n u m e r i c a l va lue i s g r e a t e r 
t h a n s h o w n on F i g . 8 f o r a u n i f o r m s o u r c e i s no t s u r p r i s i n g i n v i e w of t h e 
d i f f e r e n t c r i t e r i a . 

A s the ac t iv i ty i n c r e a s e s , a poin t i s r e a c h e d w h e r e the n u m b e r of do t s 
w i t h i n t h e d i s c i s s u f f i c i e n t t o a d e q u a t e l y d e f i n e t h e p a t t e r n . A b o v e t h i s 
point t h i s n u m b e r s e e m s to r e m a i n c o n s t a n t . T h i s p h e n o m e n a h a s been ob -
s e r v e d on ly f o r t h e s i m p l e d i s c p a t t e r n and t h e e x p l a n a t i o n a t t h e p r e s e n t 
t i m e i s s o m e w h a t t e n u o u s . It a p p e a r s , h o w e v e r , t ha t t h e eye e x a m i n e s an 
a r e a s o m e w h a t s m a l l e r to, bu t c o m p a r a b l e with, the a r e a of t h e d isc in d i s -
t ingu i sh ing i t s edge . As the n u m b e r of dots within th i s a r e a b e c o m e s s t a t i s t i -
ca l ly s ign i f i can t c o m p a r e d to a c o m p a r a b l e background reg ion , the reso lu t ion 
no l o n g e r b e c o m e s t h e c o n t r o l l i n g p a r a m e t e r , bu t r a t h e r the t o t a l of dot in 
t h i s a r e a . -

T h i s t y p e of b e h a v i o u r i s s i m i l a r t o t h e f i n d i n g s of R O S E [16] on t h e 
v i s u a l d e t e c t i o n of a r e a s on a p h o t o g r a p h i c f i l m . T h e s t udy i s no t s t r i c t l y 
a n a l o g o u s t o the p r e s e n t s t udy in t h a t r e s o l u t i o n w a s not i n v o l v e d and only 
s m a l l a r e a s w e r e c o n s i d e r e d ( i . e . l e s s than 100 m i n of a r c ) . The Resul ts of 
R o s e m a y be s t a t ed s imp ly in tha t an a r e a wil l be de tec ted if the d i f f e r e n c e in 
the n u m b e r of quanta r e c e i v e d by the eye d u r i n g i t s r e t e n t i o n pe r i od e x c e e d s 
t h a t f r o m a n e q u a l b a c k g r o u n d a r e a by f i v e t i m e s t h e s q u a r e r o o t of t h e 
b a c k g r o u n d n u m b e r . In o t h e r w o r d s , t h e n u m b e r of q u a n t a r e q u i r e d f o r 
d e t e c t i o n i s f ive t i m e s the s t a n d a r d d e v i a t i o n of the b a c k g r o u n d o v e r e q u a l 
a r e a s and a l l a t e q u a l r e t e n t i o n t i m e . If we n e g l e c t r e t e n t i o n t i m e i n t h e 
p r e s e n t s t u d y and c a l c u l a t e a n a p p a r e n t c i r c l e of d e t e c t i o n f o r t h e h i g h 
ac t i v i t y r e g i o n of F i g . 12, we f ind a v a l u e of about 90 u n i t s f o r the d i a m e t e r 
of t h i s r e g i o n o r abou t 18% of the d i a m e t e r of t he d i s c . ( T h e s e d i m e n s i o n s 
a r e in c o m p u t e r u n i t s w h e r e t h e s c a n s i d e i s 1024 u n i t s ) . It i s i n t e r e s t i n g 
tha t t h i s i s r o u g h l y e q u a l to t h e v a l u e of r e s o l u t i o n d i s t a n c e s e p a r a t i n g t h e 
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cons t an t N r e g i o n (or R o s e region) and cons t an t m r eg ion (75 uni t s ) . Th i s i s 
c o n s i s t e n t w i t h , b u t by n o m e a n s a p r o o f o f , t h e a s s u m p t i o n s t a t e d p r e -
v i o u s l y t h a t t h e eye e x a m i n e s a f ixed a r e a , t h e d i a m e t e r of which i s s m a l l 
c o m p a r e d to t ha t of t h e p a t t e r n be ing d e t e c t e d , in d e t e r m i n i n g the s h a p e of 
the p a t t e r n . F o r the p r e s e n t c a s e , the d i a m e t e r of t h i s r e g i o n would a p p e a r 
to b e abou t 15% of the d i a m e t e r of the d i s c f o r t h e 2:1 c a s e and 20% f o r the 
5:1 c a s e . 

6. 7. Disc and line pattern 

T h e s e c o n d p a t t e r n s t u d i e d i s s h o w n on F i g . 13 a n d c o n s i s t s of t h r e e 
a r e a s of a c t i v i t y of r a t i o 1:2:5. T h i s p a t t e r n b e a r s a g e n e r a l r e s e m b l a n c e 

Fig. 13 

Disc and line pattern (three area pattern) for scanning simulation 

to t h e p r o b l e m of b r a i n s c a n n i n g in t h a t t h e l o w e r 5 a r e a i s t y p i c a l of t h e 
l e v e l of i n c r e a s e d a c t i v i t y o v e r t h e f a c e . H o w e v e r , t h e p a t t e r n w a s not a 
d i r e c t a t t e m p t t o s i m u l a t e a n a c t u a l s c a n , bu t r a t h e r t o e x a m i n e t h e n e x t 
s t e p in c o m p l e x i t y - a l i ne d i s c o n t i n u i t y . T h e i n t e r s e c t i o n of the l i n e and 
t h e c i r c l e a l s o i n t r o d u c e s c o n s i d e r a b l y m o r e d e t a i l t h a n i s p r e s e n t i n t h e 
d i s c p a t t e r n . 
( F i g u r e 14 s h o w s a s e l e c t i o n of s c a n s f r o m Set 4 wi th t h e d i s c and l i ne 
p a t t e r n . T h e i n c r e a s e d c o m p l e x i t y c o n s i d e r a b l y i n c r e a s e s the d i f f i cu l ty in 
e s t a b l i s h i n g s e l e c t i o n c r i t e r i a . H o w e v e r , a s i m i l a r c r i t e r i a w a s u s e d , and 
a g a i n t h e r e w a s c o n s i d e r a b l e u n a n i m i t y of op in ion tha t one c a s e of e a c h se t 
c o n v e y e d t h e m a x i m u m u s e f u l i n f o r m a t i o n . F i g u r e 15 s h o w s t h e o p t i m u m 
v a l u e of m a s a f u n c t i o n of К and i t i s s e e n t h a t no c l e a r t r e n d c a n b e d i s -
c e r n e d . T h e a c t u a l v a l u e of l o g 9 m i s abou t 4 . 7 b i t s f o r t h e a v e r a g e of t h e 
s c a n , and t h e v a l u e f o r t h e b a c k g r o u n d a r e a i s a g a i n a b o u t 4 . 1 b i t s . T h e 
c o r r e s p o n d i n g v a l u e s f o r the 2 and 5 a r e a s a r e 5.1 and 6.5 b i t s p e r r e so lu t ion 
a r e a . 
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Family of scans for Set 4 with disc and line pattern; 5 : 2 : 1 activity ratios 
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T h e t e n t a t i v e c o n c l u s i o n on the b a s i s of t h i s d a t a i s tha t t he r a n g e of К 
s tud ied c o r r e s p o n d e d only to the cons t an t m r e g i o n and that h i g h e r v a l u e s of 
К would b e r e q u i r e d to r e a c h the R o s e r e g i o n . T h e r e f o r e , i t would a p p e a r 
t ha t t h e c r i t i c a l d i m e n s i o n on t h i s s c a n i s s m a l l e r t h a n the d i a m e t e r of t he 
d i s c , s o t h a t a s m a l l e r v a l u e of r e s o l u t i o n d i s t a n c e i s n e c e s s a r y to r e a c h 
t h e l i m i t of t he c o n s t a n t m r e g i o n . A s t h e v a l u e of d c o r r e s p o n d i n g ' t o t h e 
o p t i m u m va lue of m a t t he h i g h e s t ac t iv i ty w a s 68 un i t s (where the d i a m e t e r 
of t he d i s c w a s 768 u n i t s ) , p r e s u m a b l y t h e d i a m e t e r of t he R o s e a r e a m u s t 
b e l e s s t h a n t h i s v a l u e . 

6. 8. Line pattern 

To p u r s u e t h i s q u e s t i o n f u r t h e r , a p a t t e r n c o n s i s t i n g of a l ine s o u r c e on 
a u n i f o r m b a c k g r o u n d w a s s t u d i e d ( F i g . 16). T h e a c t i v i t y l e v e l s w e r e a d -

Fig. 16 

Line pattern for scanning simulation 

j u s t ed so t h a t about 20% of the do ts o r ig ina t ed f r o m the l ine s o u r c e . A fami ly 
of s c a n s f r o m Set 6 i s shown on F i g . 17. 

T h e r e s u l t s of t h i s s t udy a r e shown a l s o on F i g . 15. A g a i n , no c l e a r 
t r e n d c a n b e d i s c e r n e d , a l t h o u g h the a v e r a g e v a l u e of l n 2 m i n t h i s c a s e i s 
only about 2 b i t s . T h i s r e f l e c t s t he f a c t tha t a h i g h e r r e s o l u t i o n i s r e q u i r e d 
to v i s u a l i z e the d e t a i l i n t h i s p a t t e r n . T h e d i a m e t e r of t h e R o s e r e g i o n in 
t h i s c a s e m u s t b e l e s s t h a n 29 u n i t s . 

6. 9 General conclusions from scanning simulation 

T h e r e s u l t s to d a t e w i th t h e s c a n n i n g s i m u l a t i o n p r o g r a m m e a r e p r e -
l i m i n a r y and f u r t h e r s t u d i e s a r e p l anned . H o w e v e r , c e r t a i n t e n t a t i v e con -
c l u s i o n s can be s t a t e d . F o r s i m p l e p a t t e r n s , m i s m a i n t a i n e d cons t an t a t a 
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SET 6 

Fig-17 

Family of scans for Set 6 with line pattern of Fig. 16 

v a l u e of abou t 4 b i t s / r e s o l u t i o n a r e a in the b a c k g r o u n d a r e a a s long a s d i s 
g r e a t e r t h a n 20% o f . t h e d i a m e t e r of t h e r e g i o n . A s a c t i v i t y i s i n c r e a s e d 
and d d e c r e a s e d b e l o w t h i s v a l u e , t he t o t a l n u m b e r of d o t s i s he ld c o n s t a n t 
s u c h t h a t t h e n u m b e r in a c i r c l e of d i a m e t e r 15-20% of the d i a m e t e r of the 
r e g i o n s a t i s f i e s the R o s e c r i t e r i a . 

F o r p a t t e r n s of h i g h e r d e t a i l , t h e r e g i o n of c o n s t a n t m i s e x t e n d e d to 
h i g h e r v a l u e s of K. It m a y b e t h a t t h e r e s o l u t i o n d i s t a n c e m u s t b e s m a l l 
c o m p a r e d t o an e f f e c t i v e r a d i u s of c u r v a t u r e i n t h e p a t t e r n f o r t h e R o s e 
r e g i o n to b e s e e n . F o r p a t t e r n s w i t h a h i g h l e v e l of d e t a i l , t h e a v e r a g e 
v a l u e of m d e c r e a s e s P r e s u m a b l y t h e v a l u e o b t a i n e d f o r m a x i m u m i n -
f o r m a t i o n c a p a c i t y w i l l b e t h e l o w e r l i m i t . 

6.10. Future studies with simulation programme 

T h e c o n c l u s i o n s d r a w n h e r e on the b a s i s of t h e s i m u l a t i o n p r o g r a m m e 
a r e t e n t a t i v e and a n a l y s i s of t h e s e s c a n s a n d o t h e r p a t t e r n s and d e n s i t y 
l e v e l s i s r e q u i r e d . P e r h a p s t h e m o s t o b v i o u s e x t e n s i o n of t h i s s t u d y 
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i s i n a l t e r n a t e m o d e s of r e a d - o u t . I t w o u l d b e r e l a t i v e l y e a s y t o i n c l u d e 
s c a l i n g and l i ne s t r u c t u r e . A n o t h e r s i m p l e e x t e n s i o n would be to e x a m i n e 
t h e s e s c a n s t h r o u g h c l o s e d c i r c u i t t e l e v i s i o n t o i n v e s t i g a t e t h e e f f e c t s of 
b a c k g r o u n d s u p p r e s s i o n a n d i n t e n s i f i c a t i o n . 

T h e r e a r e o t h e r i n t e r e s t i n g a p p l i c a t i o n s of t h i s p r o g r a m m e . It should 
b e p o s s i b l e to t r e a t p r o b l e m s of m a g n i f i c a t i o n a s e x i s t s wi th the p inhole and 
p o s i t r o n c a m e r a . F u r t h e r , m e t h o d s of t h r e e - d i m e n s i o n a l v i sua l i za t ion such 
a s t h o s e d i s c u s s e d by KUHL [17] could b e s t u d i e d . F o r e x a m p l e , a c o l l i -
m a t o r with a highly conve rgen t f ie ld of view tends to v i s u a l i z e the foca l p lane . 
By d iv id ing a t h r e e - d i m e n s i o n a l o b j e c t in to s l a b s and p o r t r a y i n g e a c h s l a b 
on the f i n a l s c a n wi th t h e a p p r o p r i a t e r e s o l u t i o n , t h e e f f e c t i v e n e s s of a 
h igh ly c o n v e r g e n t c o l l i m a t o r f o r v i s u a l i z i n g only t h e f o c a l p l a n e c o u l d b e 
s t u d i e d . 

7 . SUMMARY 

P o i n t - s o u r c e sens i t iv i ty d i s t r i bu t i ons p rov ide the b a s i c data f o r ana ly s i s 
of any c o l l i m a t i n g s y s t e m . In many c a s e s , such d i s t r i b u t i o n s on a p lane can 
be c h a r a c t e r i z e d by two p a r a m e t e r s , the foca l sens i t iv i ty and the r e so lu t ion , 
and t h e d i s t r i b u t i o n c a n o f t e n b e a p p r o x i m a t e d by a G a u s s i a n c u r v e . T h e 
s l a b g e o m e t r i c a l s e n s i t i v i t y can be a p p r o x i m a t e d by g0d2 and i s i ndependen t 
of d i s t a n c e f r o m c o l l i m a t o r to s l a b , w i t h o u t a b s o r b e r . In a n a b s o r b i n g 
m e d i u m i t d e c r e a s e s a s expr*. 

C o l l i m a t o r s and d e t e c t o r s c a n b e c h a r a c t e r i z e d by t h e d e p e n d e n c e of 
n u m b e r of c o u n t s on t h e s c a n f o r g i v e n e x t e r n a l c o n d i t i o n s on r e s o l u t i o n 
d i s t a n c e . In g e n e r a l , t h e y c a n b e g r o u p e d a s d 4 , d 2 , and d° s y s t e m s . An 
a n a l y s i s of t h e s e s y s t e m s on the b a s i s of i n f o r m a t i o n c a p a c i t y i n d i c a t e s tha t 
an o p t i m u m v a l u e of m , c o u n t s p e r r e s o l u t i o n a r e a , e x i s t s i n d e p e n d e n t of 
a c t i v i t y l e v e l . 

A s c a n n i n g s i m u l a t i o n p r o g r a m m e w a s u s e d to s tudy the cho ice of op t i -
m u m va lue of m a s a func t ion of ac t iv i ty l eve l and p a t t e r n . It was ten ta t ive ly 
o b s e r v e d t h a t f o r p a t t e r n s w i t h h igh d e t a i l , t h e o p t i m u m v a l u e of m w a s 
r e l a t i v e l y i n d e p e n d e n t of a c t i v i t y l e v e l . F o r s i m p l e d i s c p a t t e r n s , two 
r e g i o n s e x i s t . At low a c t i v i t y , m is r e l a t i v e l y independen t of ac t iv i ty l eve l , 
but at high ac t iv i ty , N a p p e a r s to be cons t an t . The l a t t e r r eg ion i s analogous 
to t h e o b s e r v a t i o n s of R o s e on t h e d e t e c t i o n of s m a l l d o t s on p h o t o g r a p h i c 
f i l m . 
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D I S C U S S I O N 

C . M . E . M A T T H E W S : I w a s v e r y i n t e r e s t e d in D r . B r o w n e l l ' s p a p e r , 
but I do not a g r e e with h i s r e m a r k s about f i g u r e s of m e r i t . What i s u s u a l l y 
r e q u i r e d in s c a n n i n g i s t o d e t e r m i n e w h e t h e r t h e r e i s an a r e a of i n c r e a s e d 
o r r e d u c e d u p t a k e o r no t , i . e . t o d e t e c t a l e s i o n . T h e p r o b a b i l i t y of 
d e t e c t i o n w i l l d e p e n d on t h e r a t i o of i n c r e a s e in coun t r a t e o v e r t u m o u r t o 
s t a n d a r d e r r o r of t he d i f f e r e n c e in count r a t e o v e r t u m o u r and b r a i n . Th i s 
c a n b e c a l c u l a t e d by u s i n g D e w e y ' s and S i n c l a i r ' s f i g u r e of m e r i t (Int . J . 
app l . Rad i a t . I s o t o p e s 10 1 (1961)), and t h e c a l c u l a t i o n of t h i s r a t i o a l lows 
f o r t h e amoun t of t h e i s o t o p e wh ich c a n be g i v e n t o t h e p a t i e n t . T h e r e s u l t 
c a n b e c h e c k e d e x p e r i m e n t a l l y by u s i n g p h a n t o m s , and it i s t h e n found, a s 
p r e d i c t e d , t ha t when t h i s r a t i o i s g r e a t e r t han 3 the t u m o u r can be de t ec t ed . 
The e f fec t of the backg round m u s t be taken into account and th i s m a y s e r i o u s -
ly r e d u c e the r a t i o . T h e low b a c k g r o u n d ob ta ined wi th c o i n c i d e n c e count ing 
s e e m s t o be one of t h e m a i n a d v a n t a g e s of u s i n g p o s i t r o n e m i t t e r s . If, a s 
D r . B r o w n e l l s a y s , p e n e t r a t i o n t h r o u g h t h e s e p t a i n c r e a s e s t h e f i g u r e of 
m e r i t , d o e s t h i s not m e a n t h a t t h e c o l l i m a t o r b e i n g u s e d i s no t o p t i m u m , 
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and t h a t one w i t h f e w e r h o l e s w o u l d g i v e b e t t e r r e s u l t s in t h e d e t e c t i o n of 
t u m o u r s ? 

Ou t l in ing t h e e x a c t s h a p e of t h e l e s i o n p r e s e n t s a d i f f e r e n t p r o b l e m , 
w i t h r e g a r d t o w h i c h t h i s f i g u r e of m e r i t d o e s not a p p l y . 

G. B R O W N E L L : T h e q u e s t i o n t o b e r e s o l v e d i s r e a l l y w h e t h e r t h e 
s o u r c e co n f ig u ra t i on con ta in s de t a i l and, consequen t ly , p r o v i d e s i n f o r m a t i o n . 
In m y e x p e r i e n c e , s o u r c e c o n f i g u r a t i o n s , p a r t i c u l a r l y in the c a s e of b r a i n 
t u m o u r s , do c o n t a i n c o n s i d e r a b l e d e t a i l . In p a r t i c u l a r , p e r h a p s t h e m o s t 
u s u a l d i s t r i b u t i o n of a c t i v i t i e s in b r a i n t u m o u r s i s a c o n c e n t r a t i o n in a 
s p h e r i c a l she l l , a s the ac t iv i ty of ten f a l l s off within the middle of the volume. 
The r e s u l t a n t p o r t r a y a l r e s e m b l e s a c i r c l e . F u r t h e r m o r e , s u c h a r e a s a r e 
s e ldom p e r f e c t l y c i r c u l a r and m a y have v e r y complex s h a p e s . In such c a s e s , 
i m p r o v e d r e s o l u t i o n wi l l m a k e de t ec t i on m u c h e a s i e r , e s p e c i a l l y as the eye 
i s p a r t i c u l a r l y s e n s i t i v e to d i s c o n t i n u i t i e s . T h u s , t he p r o b l e m of de t ec t ion 
cannot be s e p a r a t e d f r o m t h e p r o b l e m of ou t l in ing the s h a p e . 

As t o the p h a n t o m s t u d i e s , t h e u s e of s p h e r i c a l r e g i o n s of i n c r e a s e d 
o r d e c r e a s e d a c t i v i t y w i l l not y i e l d any i n f o r m a t i o n on t h e s u b j e c t b e c a u s e 
the i s o t o p e s d i s t r i b u t i o n does not con ta in de ta i l . The u s e of a m o r e complex 
shape , such a s a r ing , migh t y ie ld d i f f e r en t r e s u l t s . 
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A THEORY OF RADIOISOTOPE SCANNING SYSTEMS. The principal goal of a general theory of scanning 
systems is the prediction and evaluation of the performance of hypothetical systems, optimally designed for 
specific scanning applications, e .g . brain-tumour detection. Such a theory should provide quantitative answers 
to such questions as "How does a scanning system designed for I131 radiation compare with one designed for 
H g z i B in detecting brain tumours of a certain size, depth, etc. ?" 

This paper attempts to organize the various components of such a theory and to derive equations which 
relate the biological and physical parameters which must be considered. These include tumour size, depth, 
uptake ratio, collimator sensitivity, resolution, focal length, scan area, time, reliability, etc. 

Central to such a theory is a criterion or figure of merit which can be computed for any system and 
used for comparison of different systems. Figures of merit based on visual perception and information, theory 
are discussed and one based on statistics is adopted. This figure of merit is a function of detector sensitivity 
and resolution, which are treated in detail. 

Collimator response to point, plane, and volume distributions of radioactivity is discussed in detail. 
The total response [Et = E( l+P+S)] of a collimated detector viewing a large distributed source consists of 
three components produced by gamma-rays which enter the collimator (1) "geometrically" or properly (E), 
(2) by penetrating the collimator septa (EP), and (3) by scattering in the source or collimator (ES). Exact 
equations for these components are very complex for multi-channel collimators. Useful approximate ex-
pressions are derived for E, P, and S; the limitations of these expressions are discussed. 

Collimator resolution, as defined by some fraction of the width of the point-source response curve, 
is inadequate for predicting the response to a distributed source. An analogous situation exists in optics where 
"it has been increasingly realized that the advantages of resolving power as a criterion of quality are largely 
illusory". Borrowing from that field, the concept of "sine wave response" is introduced to define resolution 
of collimated scintillation detectors for distributed sources. M 

UNE THÉORIE DES SYSTÈMES DE SCINTIGRAPHŒ AU MOYEN DES RADIOISOTOPES. Le principal 
objet d'une théorie générale des systèmes de scintigraphie est de prédire et d'évaluer les performances de 
systèmes hypothétiques conçus à des fins bien déterminées, par exemple pour la détectiondes tumeurs céré-
brales. Une telle théorie devrait donner des résponses quantitatives à des questions telles que la suivante: 
« Pour la détection de tumeurs cérébrales d'une certaine dimension, profondeur, etc . , faut-il utiliser ùn scinti-
graphe conçu pour u'I ou pour 2 "Hg!» 

L'auteur cherche à coordonner les divers éléments d'une tel le théorie et à établir des équations ex-
primant les rapports entre les paramètres biologiques et physiques à considérer: dimension et profondeur de 
la tumeur, taux de fixation, sensibilité du collimateur, pouvoir de résolution, distance focale, surface du 
scintigramme, temps d'exploration, fiabilité, etc. 

L'élément essentiel de cette théorie est un critère ou indice de qualité pouvant être calculé pour n'im-
porte quel système et utilisé pour la comparaison de divers systèmes. L'auteur discute des indices de qualité 
fondés sur la perception visuelle et la théorie de l'information et adopte un indice fondé sur la statistique. 
Cet indice est une fonction de la sensibilité et de la résolution du détecteur; l'une et l'autre sont étudiées 
de manière détaillée. 

L'auteur analyse la réponse du collimateur pour des sources de radioactivité ponctuelles et pour des 
sources distribuées dans un plan ou dans l'espace. La réponse totale [Et = E(l+P+S)] d'un détecteur.colli-

* Operated by the University of Chicago for the United States Atomic Energy Commission. 
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maté, dirigé sur une source de grande surface, est la somme de trois composantes dues aux rayons gamma 

qui pénètrent dans le collimateur: a)«géométriquement»ou de façon normale (E); b) à travers les parois du 

collimateur (EP); c) par dispersion dans la source ou l e collimateur (ES). Dans le cas des collimateurs à 

canaux multiples, les équations exactes pour ces composantes sont très complexes. Des valeurs approchées, 

d'intérêt pratique, sont données pour E, P et S; l'auteur discute les conditions dans lesquelles on peut les 

utiliser. 

La résolution du collimateur, définie par une fraction de la largeur de la courbe de réponse pour une 

source ponctuelle, ne suffit pas pour prévoir la réponse pour une source en volume. Une situation analogue 

se présente en optique où « l ' o n comprend de mieux en mieux que les avantages du pouvoir de résolution comme 

critère de qualité sont en grande partie illusoires». S'inspirant de cette considération, l'auteur introduit l e 

concept de là «réponseàuneondesinusoïdale» pour définir la résolution des détecteurs à scintillation coll i -

matés pour les sources non ponctuelles. 

ТЕОРИЯ СИСТЕМ РАДИОИЗОТОПНОГО СКЕННИРОВАНИЯ. Главной целью общей 
.теории систем скеннирования является предсказание и оценка характеристики гипотетичес-
ких с и с т е м , оптимально предназначенных для конкретных целей применения скеннирования; 
например для обнаружения опухолей м о з г а . Такая теория должна дать количественные о т -
веты на вопрос: "Как сравнивать с и с т е м у скеннирования, предназначенную для йода-131 с 
с и с т е м о й , предназначенной для р т у т и - 2 0 3 при обнаружении опухолей м о з г а определенного 
р а з м е р а , глубины и т . д . ? ' . 

В докладе д е л а ю т с я попытки с и с т е м а т и з а ц и и различных компонентов такой теории 
и выведения уравнений для рассматриваемых биологических и физических параметров. Они 
включают р а з м е р опухолей, глубину, коэффициент поглощения, чувствительность коллима-
тора, разрешающую способность , фокусное расстояние , площадь скеннирования, время, на-
дежность и т . д . 

Основой такой теории является критерий или цифровые параметры, которые м о г у т 
быть вычислены для любой системы и использованы для сравнения различных с и с т е м . Об-
суждаются цифровые параметры, основанные на визуальном восприятии и теории информа-
ции и принимается один из них, имеющий статистическую основу. Эти цифровые параметры 
являются функцией чувствительности детектора и е г о разрешающей с п о с о б н о с т и , которые 
подробно р а с с м а т р и в а ю т с я . 

Подробно обсуждается характеристика коллиматора относительно места , уровня и объ-
ема распределения радиоактивности. Общая характеристика [ E t = E ( + P + S)] детектора , 
снабженного коллиматором, направленного на крупный распределенный источник, с о с т о и т 
из трех компонентов, производимых гамма-лучами, которые попадают в коллиматор 1) "гео-
метрически" или правильно (Е) , 2) путем проникновения через перегородки коллиматора (ЕР) , 
и путем рассеяния в источнике или коллиматоре (ES) . Точные уравнения для этих компо-
нентов являются очень сложными для многоканальных коллиматоров. Выведены полезные 
приблизительные выражения для E , Р и S; о б с у ж д а е т с я ограниченность применения этих 
выражений. 

Разрешающая с п о с о б н о с т ь коллиматора, о п р е д е л я е м а я некоторой фракцией широты 
кривой чувствительности к точечному источнику, не адекватна для предсказания чувстви-
тельности к распределенному источнику. 'Аналогичное положение существует в оптике, где 
"все чаще признается, что преимущества разрешающей мощности как критерия качества яв-
ляются в значительной степени иллюзорными" . По аналогии вводится концепция "синусоидная 
волновая характеристика" для определения разрешающей способности сцинтилляционных д е -
т е к т о р о в , снабженных коллиматором, в отношении р а с п р е д е л е н н ы х источников . 

TEORÎA DE LOS SISTEMAS DE EXPLORACIÔN RADIOISOTOPIC A. El principal objetivo de una teoria 
general de los sistemas de exploracion radioisotopica es predecir y evaluar el rendimiento de sistemas hipo-
téticos concebidos para fines bien determinados, por ejemplo, para la detecciôn de tumores cerebrales. Dicha 
teori'a deberia dar respuestas cuantitativas a preguntas taies como la siguiente: «Para la detecciôn de tumores 
cerebrales de un cierto tamaBo, profundidad, e t c . , es necesario utilizar un aparato de exploracion concebido 
para el 1311 о para el ! » H g ! » . 

El autor trata de coordinar los diversos elementos de uiia teoria de esa clase y de establecer ecuaciones 
que expresen las relaciones entre los paramétras biolôgicos y fisicos que deben tenerse en cuenta: tamaflo 
y profundidad del tumor, indice de captaciôn, sensibilidad del colimador, poder de resoluciôn, distancia 
focal, superficie del centelleograma, tiempo de exploracion, exactitud de los resultados, etc. 



RADIOISOTOPE SCANNING SYSTEMS 37 

El elemento esencial de esta téoria es un criterio о indice de calidad que se pueda calculai para cual-
quier sistema y sirva para comparer entre si' sistemas diversos. El autor discute indices de calidad basados 
en la percepciön Visual y en la teorfa de la informaeiön, y adopta uno basado en la estadistica. Este indice 
es una function de la sensibilidad y del poder de resoluciön del detector; los dos son estudiados detalladamente. 

El autor analiza la respuesta del colimador a fuentes radiactivas puntuales, planas y tridimensionales. 
La respuesta total [Et = E( l+P+S)] de un detector colimado dirigido sobre una fuente de gran extension es 
la suma de très ccmponentes debidos a los rayos gamma que penetran en el colimador a) «geométricamente» 

о de una manera normal (E); b) atravesando los tabiques del colimador (EP); с) por dispersiön en la fuente 
о en el colimador (ES). Las ecuaciones exaetas de estos componentes son muy complejas para los colimadores 
multicanales. En la memoria se dan valores aproximados de interés prâctico para E, P y S, y se discuten 
las condiciones en que estos valores pueden utilizarse. 

El poder de resoluciön del colimador, definido por una fraeeiön de la anebura de la curva de respuesta 
a una fuente puntual, no basta para prever la respuesta a una fuente tridimensional externa. En optica se 
produce una situaeiön aniloga y « c a d a v e z s e h a c e mâs patente que las ventajas del poder de resoluciön como 
criterio de la calidad son en gran parte ilusorias». Inspirândose en esta consideraciön el autor introduce el 
concepto de la «respuesta a una onda sinusoidal» para définir el poder de resoluciön de los detectores de cen-
telleo colimados para fuentes no puntuales. 

1. I N T R O D U C T I O N 

An i n c r e a s i n g l y i m p o r t a n t a p p l i c a t i o n of r a d i o i s o t o p e s in m e d i c i n e i s 
t h e i r u s e in d i agnos t i c t e s t s . T e s t s des igned to de tec t l e s i o n s in the thyro id , 
b r a i n , e t c . , e m p l o y r a d i o i s o t o p e s c a n n i n g s y s t e m s to d e t e r m i n e the d i s t r i -
bu t ion of a s m a l l quan t i ty of r a d i o a c t i v e m a t e r i a l . In such p r o c e d u r e s , the 
s e n s i t i v i t y and s p a t i a l r e s o l u t i o n of the r a d i a t i o n d e t e c t o r a r e of p r i m e i m -
p o r t a n c e , s i n c e t h e s e f a c t o r s d e t e r m i n e the quant i ty of r a d i o a c t i v e m a t e r i a l 
r e q u i r e d f o r t h e t e s t (and h e n c e the r a d i a t i o n d o s a g e to t h e - p a t i e n t ) and the 
s i z e of t h e s m a l l e s t l e s i o n tha t c an be de t ec t ed . S e v e r a l f u n d a m e n t a l l y d i f -
f e r e n t s y s t e m s have been developed f o r d e t e r m i n i n g the d i s t r ibu t ion of r a d i o -
i s o t o p e s . T h i s p a p e r d e a l s wi th c o l l i m a t e d s c i n t i l l a t i o n d e t e c t o r s y s t e m s , 
which s c a n the o r g a n of i n t e r e s t in a s y s t e m a t i c p a t t e r n , r e s p o n d to g a m m a 
r a d i a t i o n and, idea l ly , p r o d u c e an a c c u r a t e p i c t u r e of the t h r e e - d i m e n s i o n a l 
d i s t r i b u t i o n of r a d i o a c t i v e m a t e r i a l p r o j e c t e d onto a p lane , with l e s i o n s c o n -
t r a s t e d s h a r p l y to the s u r r o u n d i n g n o r m a l t i s s u e . 

Whi le the u l t i m a t e c r i t e r i o n m u s t be b a s e d on c l i n i ca l r e s u l t s , an a d e -
q u a t e t h e o r y of s c a n n i n g s y s t e m s would p e r m i t one to p r e d i c t and e v a l u a t e 
t h e p e r f o r m a n c e of h y p o t h e t i c a l s y s t e m s , o p t i m a l l y d e s i g n e d f o r s p e c i f i c 
s c a n n i n g a p p l i c a t i o n s . T h i s p a p e r a t t e m p t s to o r g a n i z e the m a j o r c o m p o n e n t s 
of s u c h a t h e o r y , and t o d e r i v e e q u a t i o n s w h i c h r e l a t e t h e b i o l o g i c a l and 
p h y s i c a l p a r a m e t e r s t h a t m u s t b e c o n s i d e r e d . T h i s o r g a n i z a t i o n i s shown 
in F i g . 1, in which the p a r a m e t e r s r e l a t i n g to the pa t i en t ( sou rce ) , d e t e c t o r , 
and s c a n p r o c e d u r e , a r e s h o w n in r e l a t i o n t o a s y s t e m f i g u r e of m e r i t , Q. 
By s p e c i f y i n g a p e r m i t t e d r a d i a t i o n d o s a g e to the p a t i en t , g a m m a e n e r g y of 
the i so tope to be u s e d , c o l l i m a t o r r a d i u s of view, e tc . , one can compute the 
s y s t e m f i g u r e of m e r i t , Q A , t h a t c a n be a t t a i n e d . On t h e o t h e r h a n d , by 
s p e c i f y i n g t h e a r e a to be s c a n n e d , s cann ing t i m e e t c . , a r e q u i r e d f i g u r e of 
m e r i t , Q r , can be computed . F r o m t h e s e it fo l lows that the s c a n p r o c e d u r e 
i s not p o s s i b l e u n l e s s Q A Ä QR. 

S y s t e m s no t e x p l i c i t l y c o n s i d e r e d h e r e , but w h i c h p e r f o r m t h e s a m e 
f u n c t i o n a r e the p o s i t r o n s c a n n e r of B R O W N E L L [1] , and the n o n - s c a n n i n g 
g a m m a - r a y c a m e r a s of ANGER [2] , BENDER and BLAU [3] . 



SYSTEM FIG OF MERIT 

F i g . l 

Schematic diagram of the theory. If patient (source) and detector parameters are specified, 
an attainable system figure of merit Q can be computed. Similarly, a required Q can be 
determined from specified scan parameters. The scan procedure is feasible if Q A 2 Q R . 
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2. D E T E C T O R RESPONSE 

Radia t ion d e t e c t o r s used in scanning s y s t e m s a r e co l l imated sc in t i l la t ion 
d e t e c t o r s (F ig . 2) c o n s i s t i n g of a d e n s e m e t a l ( lead , gold o r t ungs t en ) c o l l i -
m a t o r which d e f i n e s a s m a l l f ie ld of view c o m p a r e d to the s o u r c e dimensions; 

/ СГ(* ,У) / 

1 / 

L 7 

/ СГ(* ,У) / 

1 / 

L 7 

PHOTOMULTIPLIER 
TUBE 

Fig. 2 

Scintillation detector with single hole coll imator 
viewing a sheet distribution of radioactivi ty. 

â sod ium iodide c r y s t a l , which c o n v e r t s g a m m a - r a y energy into light photons; 
and a p h o t o m u l t i p l i e r , which t r a n s f o r m s the l ight into an output c u r r e n t pu lse 
f o r e a c h d e t e c t e d g a m m a r a y . T h e t o t a l r e s p o n s e can be t h o u g h t of a s a 
s u m of s i g n a l and n o i s e c o m p o n e n t s . T h e s i g n a l componen t i s t he d e t e c t o r 
r e s p o n s e to ac t iy i ty within the c o l l i m a t o r f ie ld of view, while the noise c o m -
p o n e n t c o n s i s t s of d e t e c t o r r e s p o n s e t o a l l n o n - i m a g e - f o r m i n g r a d i a t i o n 
s o u r c e s , i nc lud ing the n a t u r a l b a c k g r o u n d of c o s m i c r a d i a t i o n , t he g a m m a 
r a y s which p e n e t r a t e the d e t e c t o r sh ie ld o r c o l l i m a t o r sep ta , and the g a m m a 
r a y s w h i c h a r e s c a t t e r e d in t h e s o u r c e o r c o l l i m a t o r b e f o r e e n t e r i n g t h e 
d e t e c t o r . E q u a t i o n s d e s c r i b i n g t h e p r i n c i p l e c o m p o n e n t s w i l l be d e r i v e d . 

2. 1'. Response to a point source 

L e t u s c o n s i d e r a g a m m a r a y e m i t t e d a t p o i n t Q 1 ( F i g . 2) w i t h i n t h e 
c o l l i m a t o r f i e l d . T h e p r o b a b i l i t y t h a t i t w i l l p a s s t h r o u g h t h e c o l l i m a t o r 
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p r o p e r l y ( i . e . without p e n e t r a t i o n , e t c . ) and be de t ec t ed i s (Г21/4 n)ri w h e r e 
fi'(x. УI z ) i s t h e s o l i d a n g l e of v iew in to t h e c o l l i m a t o r and rj i s t h e c r y s t a l 
e f f i c i e n c y . T h e t o t a l " g e o m e t r i c a l " r e s p o n s e t o a l a r g e d i s t r i b u t e d s o u r c e 
can be found, in p r i n c i p l e , by i n t e g r a t i n g t h i s f u n c t i o n (with an a p p r o p r i a t e 
a t t e n u a t i o n f a c t o r ) o v e r the s o u r c e d i s t r i b u t i o n p (x , y, z) y ' s e m i t t e d / c m 3 s . 
In p r a c t i c e , t h i s c a l c u l a t i o n i s a l m o s t n e v e r c a r r i e d out even f o r a u n i f o r m 
s o u r c e d i s t r i b u t i o n , b e c a u s e a n a c c u r a t e e q u a t i o n f o r П'(х, y , z) i s q u i t e 
c o m p l e x . 

2. 2. Response to a sheet distribution 

A m u c h s i m p l e r a p p r o a c h i s b a s e d on t h e g e o m e t r i c a l r e s p o n s e t o a 
s h e e t d i s t r i b u t i o n of a c t i v i t y ст (x, у) у ' s / c m 2 s w h i c h i s u n i f o r m o v e r t h e 
c o l l i m a t o r f i e l d . 

A s t h e s h e e t i s m o v e d . a w a y f r o m the c o l l i m a t o r , the g e o m e t r i c a l r e s -
p o n s e i s c o n s t a n t [ 4 ] . T h i s i s e s s e n t i a l l y due t o the f a c t tha t t h e r e s p o n s e 
t o a c t i v i t y at any poin t on t h e s h e e t d e c r e a s e s a s the i n v e r s e s q u a r e of t he 
d i s t a n c e , whi le the a m o u n t of a c t i v i t y wi th in the c o l l i m a t o r f i e l d of view i s 
p r o p o r t i o n a l to the s q u a r e of t h i s - d i s t a n c e ; t he p roduc t of t h e s e f a c t o r s be ing 
c o n s t a n t . P e r h a p s l e s s obv ious , but n o n e t h e l e s s t r u e , t h i s a r g u m e n t a l s o 
a p p l i e s t o f o c u s e d c o l l i m a t o r s , s u c h a s t h e one shown in F i g . 3 . H e r e t h e 
s o u r c e i s a u n i f o r m d i s c of a c t i v i t y j u s t l a r g e enough to c o v e r the f i e l d of 
v i ew f r o m t h e c o l l i m a t o r f a c e out t o t h e f o c a l d i s t a n c e a t 4 in . When t h i s 
s o u r c e i s p l a c e d a g a i n s t t h e c o l l i m a t o r f a c e it i s e f f e c t i v e l y a n i n f i n i t e l y 
l a r g e shee t d i s t r i bu t i on f o r a l l components of r e s p o n s e to a sou rce ; however , 
when it i s p l aced at the f o c a l d i s t ance , th i s i s t r u e only f o r g e o m e t r i c a l r e s -
p o n s e . F o r p e n e t r a t i o n and s c a t t e r r e s p o n s e s , it is m o r e like a point s o u r c e . 
F o r t h e 2 7 . 4 - k e V r a d i a t i o n f r o m I 1 2 5 , the g e o m e t r i c a l r e s p o n s e i s t h e only 
s i g n i f i c a n t c o m p o n e n t ; h e n c e f o r t h i s e n e r g y t h e r e s p o n s e i s c o n s t a n t out 
t o t h e f o c a l d i s t a n c e . B e y o n d t h i s po in t , t h e s o u r c e n o l o n g e r c o v e r s t h e 
f i e l d of v iew, and t h e r e s p o n s e d e c r e a s e s . T h i s c o l l i m a t o r w a s d e s i g n e d 
f o r H g 2 0 3 (279 k e V ) . F o r t h i s e n e r g y , t h e s e p t a a r e j u s t t h i c k e n o u g h t o 
r e d u c e the p e n e t r a t i o n r e s p o n s e to a s m a l l f r a c t i o n of g e o m e t r i c a l r e s p o n s e , 
s o t h a t when t h e s o u r c e i s a t t h e f o c a l d i s t a n c e , t h e r e s p o n s e i s 92% m a x i -
m u m . F o r h i g h e r e n e r g i e s the f r a c t i o n of t o t a l r e s p o n s e due to p e n e t r a t i o n 
and s c a t t e r i s l a r g e r and t h e r e f o r e t h e r e s p o n s e t o t h i s s m a l l s o u r c e d e -
c r e a s e s r a p i d l y w i t h d i s t a n c e f r o m t h e f a c e of t h e c o l l i m a t o r . 

2. 3. Response to a volume distribution 

T h e f a c t t h a t t h e g e o m e t r i c a l r e s p o n s e t o a u n i f o r m s h e e t d i s t r i b u t i o n 
i s i ndependen t o f i d i s t a n c e c a n ' b e u s e d to c o m p u t e the g e o m e t r i c a l r e s p o n s e 
t o a l a r g e u n i f o r m vo lume d i s t r i b u t i o n in which the c o n c e n t r a t i o n of ac t iv i ty 
i s p Y ' s / c m 3 s . The vo lume d i s t r i bu t i on can be thought of a s a s t ack of shee t s 
e a c h h a v i n g a n a c t i v i t y c o n c e n t r a t i o n p d z Y ' s / c m 2 s . If a t t e n u a t i o n cou ld 
b e n e g l e c t e d , a l l s h e e t s wou ld c o n t r i b u t e e q u a l l y t o t h e t o t a l g e o m e t r i c a l 
r e s p o n s e , w h i c h w o u l d . b e t h e s a m e a s t ha t f r o m an e q u i v a l e n t s i n g l e s h e e t 
wi th . concen t r a t i on pH, w h e r e H i s t he v o l u m e t h i c k n e s s in the d i r e c t i o n of 



274 

279 

GAMMA 
ENERGY 
( K e v ) 

(a) Point source response pattern. 
(b) Disc source response curves for a collimator designed for Hg203 (279 keV). 

Response to disc of I125 (27 .4 keV) is constant from 0 in to 4 in. 
For higher energies an increasing proportion of the response at 0 in is due to 
septum penetration. At 279 keV. penetration is negligible. 

t he c o l l i m a t o r a x i s . T h e a c t u a l g e o m e t r i c a l r e s p o n s e to a s h e e t dep th z i s 
r e d u c e d by t h e a t t e n u a t i o n f a c t o r e ' f z , w h e r e ß i s t he a t t e n u a t i o n c o e f f i c i e n t 
in t h e o v e r l y i n g m a t e r i a l . S u m m i n g o v e r a l l s h e e t s g i v e s t h e e q u i v a l e n t 
s i n g l e s h e e t : 

pe"MZ dz = p 

RADIOISOTOPE SCANNING SYSTEMS 

RESPONSE 
TO A DISC 

SOURCE 

w h e r e H' i s t he e f f e c t i v e o r r e d u c e d s o u r c e t h i c k n e s s . T h i s p r o c e d u r e can 
b e g e n e r a l i z e d a t l e a s t t o t h e e x t e n t t h a t a n e q u i v a l e n t s h e e t c a n b e f o u n d 
e v e n w h e n t h e c o n c e n t r a t i o n p ( z ) v a r i e s wi th dep th in the s o u r c e . F o r e x -
a m p l e , if t he s o u r c e c o n t a i n s a r e g i o n , b e t w e e n d e p t h s d j and d2, in which 
t h e c o n c e n t r a t i o n of a c t i v i t y i s U t i m e s the n o r m a l c o n c e n t r a t i o n , t he g e o -
m e t r i c a l r e s p o n s e w i l l b e t h e s a m e a s t h a t f o r a n e q u i v a l e n t s h e e t w i t h 

H ' + ( U - l ) e x p - ß d j 1 - e x p ~ju I d 2 - d i 

ß 
(2) 
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T h i s i s u s e d a s the s h e e t d i s t r i b u t i o n equ iva len t to v o l u m e d i s t r i b u t i o n c o n -
t a in ing a l e s i o n with up take r a t i o U. 

A f o r m u l a t i o n which r e q u i r e s tha t t he s o u r c e c o n c e n t r a t i o n be u n i f o r m 
o v e r s u r f a c e s p e r p e n d i c u l a r t o t h e c o l l i m a t o r a x i s and w i t h i n t h e f i e l d of 
v iew m a y a p p e a r t o be s u c h a r a d i c a l s i m p l i f i c a t i o n of t h e r e a l s o u r c e t h a t 
i t s u s e f u l n e s s would be s e v e r e l y l i m i t e d . On the o t h e r hand , t h e r e i s l i t t l e 
hope of r e s o l v i n g s o u r c e s t r u c t u r e which i s v e r y s m a l l c o m p a r e d to the 
c o l l i m a t o r f i e l d of v iew. W h i l e no g e n e r a l t h e o r y e x i s t s w h i c h a l l o w s one 
to o p t i m i z e t h e d i a m e t e r of the f i e ld of view f o r a given l e s i o n s i z e , the t e n -
d e n c y i s t o m a k e t h e m a p p r o x i m a t e l y e q u a l [ 5 ] . In t h i s c a s e t h e s i m p l i f i -
c a t i o n i s not u n r e a s o n a b l e . 

T h e c o n c e p t of " m o d u l a t i o n t r a n s f e r f u n c t i o n " i s i n t r o d u c e d l a t e r t o 
a u g m e n t t h i s f o r m u l a t i o n and t o p r o v i d e a c o n v e n i e n t e m p i r i c a l p r o c e d u r e 
f o r the study of r e s p o n s e to ob jec t s which may be s m a l l e r than the co l l ima to r 
f ie ld of view. 

3. GEOMETRICAL E F F I C I E N C Y E 

T h e c o n s t a n c y of r e s p o n s e t o a u n i f o r m s h e e t w i t h d i s t a n c e f r o m t h e 
c o l l i m a t o r not only f a c i l i t a t e s t h e r e d u c t i o n of a v o l u m e d i s t r i b u t i o n t o a n 
equ iva len t s h e e t cr i t a l s o s i m p l i f i e s the d e r i v a t i o n of an equa t ion f o r E, t h e 
g e o m e t r i c a l e f f i c i e n c y . By p l a c i n g t h e s h e e t a g a i n s t t h e c o l l i m a t o r f a c e 
(f1 = 0 in F i g . 2), E can be d e r i v e d in s i m p l e s t f o r m . C o n s i d e r a g a m m a 
emi t t ed at a point Q on the sheet at d i s t ance x f r o m the ax i s . The probabi l i ty 
tha t i t w i l l e n t e r t h e c r y s t a l i s f2(x)/4 ir. The t o t a l n u m b e r , C, of g a m m a s 
e n t e r i n g the c r y s t a l i s found by i n t e g r a t i n g o v e r the s h e e t . 

r i t, 

о 0 

'l 

B[cm2) = ^Jn(x)xdx 
о 

Note t ha t w h e n E i s m u l t i p l i e d by the s h e e t s o u r c e s t r e n g t h , o, we o b -
ta in C, t he n u m b e r of g a m m a s p e r second which p a s s t h rough the c o l l i m a t o r 
p r o p e r l y ; t h u s we c a l l E " e f f i c i e n c y " d e s p i t e i t s d i m e n s i o n of c m 2 . 

3.1. Exact solutions: 

The i n t e g r a l used h e r e to def ine E can be d e t e r m i n e d once Q(x) i s known. 
E x a c t e x p r e s s i o n s can b e found f o r П(х) in t e r m s of e l l i p t i c i n t e g r a l s o r a s 
an i n f i n i t e s e r i e s of L e g e n d r e p o l y n o m i a l s [6] . It h a s b e e n p o i n t e d out by 
G A R R E T T [7] t h a t t h e d e r i v a t i o n of E i s m a t h e m a t i c a l l y e q u i v a l e n t t o t h e 
p r o b l e m of f i n d i n g a n e q u a t i o n f o r t h e m u t u a l i n d u c t a n c e b e t w e e n a n i n -
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Flg. 4 

Mean probability (Sl/4ir) of a gamma ray passing through a collimator hole versus hole ratio (t/r) ; 
exact solutions for straight and tapered holes and two approximations used in collimator design. 

f in i te ly long c i r c u l a r coi l of r a d i u s r and a s ingle f i l amen t of r a d i u s r j placed 
on the coi l a x i s at d i s t a n c e t (us ing the notat ion of F i g . 2). Th i s i s impor t an t 
b e c a u s e a n e x t e n s i v e l i t e r a t u r e on m u t u a l i n d u c t a n c e e x i s t s and a c c u r a t e 
va lues have been tabula ted f o r a va r i e ty of conf igura t ions . In F ig . 4 tabulated 
v a l u e s ( t aken f r o m G r o v e r ' s t a b l e s [8] ) a r e p lo t ted a g a i n s t t / r f o r s t r a i g h t 
h o l e s and f o r t a p e r e d h o l e s with 2r1 = r . E x p e r i m e n t a l va lue s , n o r m a l i z e d 
t o t h e t h e o r e t i c a l v a l u e a t t / r = 16, a r e p l o t t e d f o r t h e s t r a i g h t h o l e c a s e . 
T h e s e m e a s u r e m e n t s w e r e m a d e us ing a d i s c of T m 1 1 0 (84 keV) and a s t a c k 
of lead s h e e t s with a 1 - i n hole bored th rough them. M e a s u r e d va lues f a l l on 
the t h e o r e t i c a l c u r v e excep t f o r s m a l l v a l u e s of t / r w h e r e a v a r i e t y of e x -
p e r i m e n t a l d i f f i c u l t i e s b e c o m e c r i t i c a l . 

3. 2. Approximate solution: E4 

In m o s t s c a n n i n g a p p l i c a t i o n s , a d e q u a t e s p a t i a l r e s o l u t i o n i s ob t a ined 
only when t / r i s qui te l a r g e , in which c a s e the so l id angle of view i s a l m o s t 
cons tan t and equal to П - 7fr 2 / t 2 which g ives 

Е д = 7 r r2 r 2 / 41 2 . (4) 

3. 3. Approximate solution: ER 

It wi l l a p p e a r l a t e r (in connec t ion with the s e p t u m p e n e t r a t i o n p r o b l e m ) 
tha t a b e t t e r e s t i m a t e of E i s needed f o r r e l a t i ve ly s m a l l va lues of t / r . F o r 
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the ax ia l point, ft(0) = 2 jt[1 - (1 + r 2 / t2) - l /2] . Setting (1 + r 2 / t 2 )"i / 2 = 1 + r 2 / 2 t 2 

g i v e s 

E = 7rr2 r 2 / 2 ( 2 t 2 + r2) . (5) 

The two approximations are equivalent (Fig. 4) for large values of t / r but for 
s m a l l va lues , E A d iverges and EB i s more accurate . As t approaches zero, 
E B a p p r o a c h e s ?rr2/2 which i s an exact a s y m p t o t i c so lut ion . T h i s s i m p l y 
s a y s that when t= 0, half of the gamma r a y s leaving the d i sc source (ят^сг), 
en ter the c r y s t a l . Sett ing rj = r in e i ther of t h e s e equat ions g i v e s E for a 
s tra ight ho le . 

3. 4. Maximizing E 

In des ign ing c o l l i m a t o r s for s p e c i f i c scanning appl icat ions we usua l ly 
begin with some idea of the s i ze and depth of the l e s ions to be detected. Thus 
we can e s t i m a t e the radius of view R' required at d is tance f' . Referr ing to 
F i g . 2, it i s c l e a r that t h e s e condit ions are s a t i s f i e d by inf in i te ly many 
t a p e r e d or s tra ight h o l e s . The p r o b l e m i s to f ind the hole d i m e n s i o n s f o r 
which the g e o m e t r i c a l e f f i c i ency E i s maximum, for a given R', f1 , and any 
other spec i f i ed condition. Using equation (4) for geometr ica l e f f ic iency , it i s 
e a s i l y shown that, for a hole tapered to a distance f (which may not equal f') 

E = (ггг2/4 t 2 ) [ ( tR' - f »r)/(f •+ t ) ] 2 . 

This i s a very general equation which applies to both straight and tapered 
h o l e s . F o r given va lues of R" and f ' , the g e o m e t r i c a l e f f i c i ency E i s m a x i -
m u m only when r and t are infinitely large; thus no proper max imum e x i s t s 
for the genera l c a s e . However, three interest ing spec ia l c a s e s occur when 
an additional r e s t r i c t i o n i s placed on the equation. 

(a) If c o n s i d e r a t i o n i s r e s t r i c t e d to s tra ight h o l e s , and R1 and f 1 a r e 
spec i f i ed , it i s e a s y to show that E i s m a x i m u m when 2r= R1 and t= 2f". In 
th i s c a s e , E= 7tR'4/256 f'2. 

(b) F o r tapered ho l e s with spec i f i ed va lues of R1, f 1 and r (where r i s given 
i t s max imum convenient value, E i s maximum when t = ( r f ' /R ' ) [ l + (1 + R' / r ) 1 / 2 ] . 
In th i s c a s e f1 f f. 

(c) F o r t a p e r e d h o l e s with s p e c i f i e d v a l u e s of R', f* and t (where t i s 
given its maximum value), E i s maximum when r= tR' /2f ' . This re la t ionim-
p l i e s that f 1 = f (and consequent ly R« = R);thus r= t R / 2 f a n d E= TrR4/64f2(l + f / t ) 2 

= '7Tr4/4t2(l + t / f ) 2 

A c o m p a r i s o n of s t ra ight and t a p e r e d h o l e s i n d i c a t e s that, f o r g iven 
v a l u e s of R1, f 1 and t or r, it i s a lways p o s s i b l e to obtain h igher counting 
e f f i c i ency with a tapered hole . This point i s d i s c u s s e d in m o r e detail e l s e -
w h e r e [9] . 

F o r f o c u s e d c o l l i m a t o r s cons i s t ing of N h o l e s in hexagonal a r r a y , the 
m o s t convenient taper i s the one found in(c) above. Using this relation, the 
geometr i ca l e f f i c i ency of a focused col l imator i s just N t i m e s the s ingle hole 
e f f i c i ency . 
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4. P E N E T R A T I O N AND S C A T T E R COMPONENTS 

S ince t h e a b s o l u t e m a g n i t u d e of r e s p o n s e c o m p o n e n t s o t h e r t h a n g e o -
m e t r i c a l r e s p o n s e a r e not of p r i m a r y i n t e r e s t , t h e o t h e r c o m p o n e n t s a r e 
i n t r o d u c e d a s r a t i o s t a k e n wi th r e s p e c t t o E . T h u s t h e t o t a l e f f i c i e n c y i s 
w r i t t e n a s E T = E ( l + P + S ) w h e r e E P and ES a r e p e n e t r a t i o n and s c a t t e r e f -
f i c i e n c i e s r e s p e c t i v e l y , and P and S a r e r e f e r r e d t o a s p e n e t r a t i o n and 
s c a t t e r f r a c t i o n s , r e s p e c t i v e l y . E a c h of t h e s e f r a c t i o n s can be f u r t h e r r e -
s o l v e d i n to m o r e c o n v e n i e n t c o m p o n e n t s . T h u s P = P 0 + Pi + P s and S = SQ + 
Sj + Sso + Ssj , w h e r e P0 and S 0 r e f e r to g a m m a s that a r i s e outs ide (and Pj and 
Si t o t h o s e w h i c h a r i s e i n s i d e ) t h e c o l l i m a t o r f i e l d of v i ew , and e n t e r t h e 
d e t e c t o r by p e n e t r a t i n g o r s c a t t e r i n g f r o m the c o l l i m a t o r s e p t a . S i m i l a r l y , 
S s 0 r e f e r s t o t h e C o m p t o n s p e c t r u m of d e g r a d e d p h o t o n s due t o s c a t t e r i n g 
wi th in the s o u r c e of g a m m a s which o r i g i n a t e o u t s i d e the c o l l i m a t o r f i e ld of 
v iew, whi le S s i r e f e r s to p h o t o n s r e s u l t i n g f r o m s c a t t e r i n g of g a m m a s o r i -
d e t e c t o r s h i e l d i n g (not t he c o l l i m a t o r s ep t a ) . 

If t he s o u r c e i s a l a r g e v o l u m e d i s t r i b u t i o n , a l l of t h e s e c o m p o n e n t s 
a r e n o n - z e r o , e v e n w h e n only pho topeak p u l s e s a r e c o u n t e d . A l though t h e 
p e n e t r a t i o n and s c a t t e r c o m p o n e n t s due to g a m m a s a r i s i n g wi th in the c o l l i -
m a t o r f i e ld , E ( P j + Si + Ssi ), do not d e g r a d e the c o l l i m a t o r r e s o l u t i o n , t h e r e 
i s no g e n e r a l m e t h o d f o r i n c r e a s i n g t h e s e c o m p o n e n t s w i t h o u t i n c r e a s i n g 
the " n o i s e " componen t , E ( P 0 + S 0 + S s o) . T h e goal of d e t e c t o r d e s i g n i s then 
to m a k e E a s l a r g e a s p o s s i b l e ( fo r a g iven r e s o l u t i o n , f o c a l length , g a m m a 
e n e r g y , e t c . ) wh i l e keep ing P + S s m a l l c o m p a r e d to 1. . 

4.1. Response to scattered photons 
T h e e n e r g y s p e c t r u m ot p n o t o n s e m a n a t i n g f r o m a l a r g e d i s t r i b u t e d 

s o u r c e c o n t a i n s both s c a t t e r e d and u n s c a t t e r e d c o m p o n e n t s . T h e s c a t t e r e d 
component i s a cont inuous s p e c t r u m of degraded photon e n e r g i e s , due p r i m a -
r i l y t o C o m p t o n s c a t t e r i n g e v e n t s , w h i c h t a k e p l a c e w i t h i n t h e c o l l i m a t o r 
f i e ld of v iew. H o w e v e r , t h e g a m m a r a y s which u n d e r g o Compton s c a t t e r i n g 
m a y ea s i l y o r i g i n a t e at po in t s in the s o u r c e we l l ou t s ide the c o l l i m a t o r f i e ld . 
F o r t h i s r e a s o n , t he s c a t t e r componen t does not r e p r e s e n t the concen t ra t ion 
of ac t i v i t y wi th in t h e f i e l d of v iew and i s thought of a s n o i s e , t o be r e j e c t e d . 
T h e u s e of a p u l s e he igh t a n a l y s e r t o s e l e c t on ly p h o t o p e a k p u l s e s f o r r e -
c o r d i n g does not e n t i r e l y e l i m i n a t e the s c a t t e r component s ince photons s c a t -
t e r e d t h r o u g h s m a l l a n g l e s t e n d t o f a l l w i t h i n t h e p h o t o p e a k . T h e " s o u r c e 
s c a t t e r f r a c t i o n " , S s , i s de f ined a s the r a t i o of s c a t t e r e d to u n s c a t t e r e d pho-
t o n s within the photopeak (when the sep tum p e n e t r a t i o n and co l l ima to r s c a t t e r 
c o m p o n e n t s can be neg lec t ed ) . T h i s f r a c t i o n i s a func t ion of the s o u r c e s ize , 
g a m m a e n e r g y E n , d e t e c t o r e n e r g y r e s o l u t i o n R„ , e t c . To m e a s u r e i t , we 
m u s t s e p a r a t e t h e s c a t t e r e d and u n s c a t t e r e d . c o m p o n e n t s w i t h i n t h e p h o t o -
p e a k . T h e s h a p e of t h e C o m p t o n s p e c t r u m of s c a t t e r e d p h o t o n s (of e n e r g y 
E s ) e n t e r i n g t h e d e t e c t o r i s g iven a p p r o x i m a t e l y by t h e n o r m a l i z e d K l e i n -
N i s h i n a e q u a t i o n * [10] 

* The Klein-Nishina equation was derived for photon interactions with "free" electrons and is not 
strictly applicable to the real case of bound electrons. However, the reduced probability of Compton 
scattering at small angles from bound electrons is more than compensated for by the increased probability of 
coherent scattering (11]. Also, the K-N equation describes the spectrum following single scattering 
events. To some extent multiple scattering occurs in a source.of the size we are considering. 



46 R.N. BECK 

f ( E s ) = щ Д + t " 1 - 0 2 
L 0 s E . 0-1 

+ 0.262 J _ 
E„ 

w h e r e E, S E S E . . D S U 

If t he c r y s t a l of t he s c i n t i l l a t i o n d e t e c t o r i s l a r g e enough to a b s o r b t o -
t a l l y the e n e r g y of i ncoming photons , the output p u l s e amp l i t ude i s a p p r o x i -
m a t e l y p r o p o r t i o n a l (in the m e a n ) to the photon e n e r g y . H o w e v e r , t he r e s -
ponse of such d e t e c t o r s to a m o n o e n e r g e t i c b e a m of photons i s a d i s t r ibu t ion 
of p u l s e a m p l i t u d e s t ha t i s a p p r o x i m a t e l y G a u s s i a n , wi th t h e s t a n d a r d d e -
v i a t i on a f u n c t i o n of photon e n e r g y . It i s c u s t o m a r y to d e f i n e e n e r g y r e s o -
lu t ion of s u c h d e t e c t o r s a s the f u l l wid th of t hé p h o t o p e a k a t half he igh t d i -
vided by the m e a n e n e r g y . A s s u m i n g that the ene rgy r e s o l u t i o n i s i n v e r s e l y 
p r o p o r t i o n a l to the s q u a r e root of photon ene rgy [10] and i s R 0 f o r the photo-
peak e n e r g y E 0 , t he equat ion f o r the " s p r e a d func t ion" at s o m e lower energy 
E s i s a G a u s s i a n d i s t r i b u t i o n p(E„, E ) wi th m e a n E . and s t a n d a r d dev ia t ion 

Rq E 0 E s 
[ 2 l o g e 2 _ 

1/2 
= K 0 E 1/2 

T h e t h e o r e t i c a l d e t e c t o r ou tput s p e c t r u m d u e t o s c a t t e r e d r a d i a t i o n , 
F ( E ) , i s t h e n found by u s i n g t h i s s p r e a d f u n c t i o n a s the k e r n e l of a c o n v o -
lu t i on t r a n s f o r m of t h e K l e i n - N i s h i n a e q u a t i o n 

E» 

F ( E ) = J f ( E s ) p (E s , E ) d E s 

Eb 

w h e r e p ( E s , E ) = K 5 H 2 7 r E s ) - i / 2 e x p [ - ( E - E s ) 2 / 2 E s K 2 ] . 
T h e s i m p l e s t p r o c e d u r e f r o m t h i s po in t i s t o no te t ha t 

П ^ 

F ( E ) = l i m ^ f ( E s i ) p ( E s i , E ) [ E 0 - E y ] / n 
n—о ; = ! 

with E s i = E ь + (Eо - E b ) ( i - l / 2 ) / n , i= 1, 2, . . . n and to a p p r o x i m a t e F (E) by a 
c o n s t r u c t i o n us ing s o m e f in i t e n. F ig . 5a i l l u s t r a t e s th i s p r o c e d u r e f o r Hg203 
u s i n g n= 20. H e r e t h e e n e r g y i n t e r v a l of s c a t t e r e d r a d i a t i o n (133 keV 
= E b S E s S E 0 = 279 keV) i s d iv ided in to 20 s u b - i n t e r v a l s , and f o r e a c h a 
G a u s s i a n d i s t r i b u t i o n i s c o n s t r u c t e d h a v i n g t h e a p p r o p r i a t e s t a n d a r d d e -
v i a t i on . E a c h d i s t r i b u t i o n i s t h e n we igh ted by t h e m e a n va lue of F(E^,- ) f o r 
t h a t i n t e r v a l . T h e va lue of F (E) at each point i s found by s u m m i n g the 
we igh t ed d i s t r i b u t i o n s . T h e r e s u l t i s a s m o o t h " s m e a r e d " s p e c t r u m shown 
in F i g . 5a. The s m o o t h , d i s t o r t e d , shape of t h i s t h e o r e t i c a l output s p e c t r u m 
i s a l m o s t e n t i r e l y due to t h e f i n i t e r e s o l u t i o n of the d e t e c t o r r a t h e r than to 
t h e r e l a t i v e l y s m a l l v a l u e of n; no te t ha t t h e " b a c k s c a t t e r p e a k " i s s h i f t e d 
f r o m 133 t o 146 k e V w h i l e t h e " s m a l l a n g l e s c a t t e r p e a k " i s s h i f t e d f r o m 
279 tt> 255 keV. T h i s t h e o r e t i c a l s p e c t r u m can be u s e d to s t r i p the s c a t t e r e d 
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( a ) 

( Ь ) 

Fig. 5 

Method for determining fraction of photopeak pulses due to scatter in a large distributed source 
(a) Construction of theoretical output spectrum from К - N equation. 
(b) Theoretical output spectrum is subtracted from actual spectrum 

to obtain photopeak of unscattered gammas. 
(c) Photopeak counting eff ic iency and source scatter fraction versus 

baseline discriminator setting. 

component f r o m an a c t u a l s p e c t r u m of Hg2 0 3 by n o r m a l i z i n g the ampl i tude of 
F ( E ) a t a p o i n t j u s t b e l o w t h e p h o t o p e a k a n d p l o t t i n g t h e n o r m a l i z e d F ( E ) 
f o r a l l e n e r g i e s . T h i s i s shown in F i g . 5b w h e r e 230 keV w a s s e l e c t e d a s 
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t h e n o r m a l i z i n g p o i n t . S u b t r a c t i n g F ( E ) f r o m t h e e x p e r i m e n t a l s p e c t r u m 
of Hg 2 0 3 f o r E > 230 keV, t h e d i f f e r e n c e c u r v e i s t h e u n s c a t t e r e d r a d i a t i o n 
c o m p o n e n t . T h i s s y m m e t r i c a l u n s c a t t e r e d p h o t o p e a k s h o w s 11.4% e n e r g y 
r e s o l u t i o n . U s i n g a p o i n t s o u r c e , t h e m e a s u r e d r e s o l u t i o n i s 11. 5%. 

T h e e f f e c t i v e s o u r c e s c a t t e r f r a c t i o n Ss d e p e n d s on t h e e n e r g y s e t t i n g 
of t h e b a s e l ine d i s c r i m i n a t o r ; s e e F i g . 5c. Whi le r a i s i n g t h i s s e t t i n g d e -
c r e a s e s t h e s c a t t e r f r a c t i o n , it a l s o d e c r e a s e s t h e coun t ing e f f i c i e n c y f o r 
u n s c a t t e r e d r a d i a t i o n . A s ing le se t t ing , op t imum f o r a l l s o u r c e conf igura t ions , 
d o e s not e x i s t . F o r a g iven s o u r c e (which i n c l u d e s a s p e c i f i e d l e s i o n s i z e 
and u p t a k e r a t i o ) t h e s y s t e m f i g u r e of m e r i t Q ( to b e d e f i n e d l a t e r ) c a n b e 
m a x i m i z e d f o r s o m e b a s e l i n e s e t t i n g . 

T h e s i m i l a r i t y b e t w e e n t h e t h e o r e t i c a l and a c t u a l s c a t t e r s p e c t r a i s 
c o n s i d e r e d r e m a r k a b l e in t ha t m u l t i p l e s c a t t e r i n g e v e n t s h a v e not b e e n 
t r e a t e d . W h i l e t h e o c c u r r e n c e of t h e s e e v e n t s m a y b e i n f r e q u e n t f o r t h e 
1 6 - c m d i a m e t e r s o u r c e of Hg 2 0 3 , t h e i r f r e q u e n c y w i l l i n c r e a s e f o r l a r g e r 
s o u r c e s o r l o w e r g a m m a e n e r g i e s . T h e low e n e r g y l i m i t of a p p l i c a b i l i t y 
of t h e p r o c e d u r e ou t l i ned h e r e i s not known. 

In add i t ion to the r e s p o n s e to r a d i a t i o n s c a t t e r e d within the s o u r c e , the 
d e t e c t o r a l s o r e s p o n d s t o r a d i a t i o n s c a t t e r e d w i t h i n t h e c o l l i m a t o r i t s e l f . 
T h i s r a d i a t i o n m a y o r i g i n a t e within (S; ) the c o l l i m a t o r f ie ld of view, o r ou t -
s i d e (S0) t h i s f i e l d . In t h i s c a s e t h e C o m p t o n s c a t t e r e d p h o t o n s p e c t r u m , 
a u g m e n t e d by a c o h e r e n t s c a t t e r i n g c o m p o n e n t , i s h e a v i l y s k e w e d t o w a r d 
t h e h igh e n e r g y end. T h i s d i s t o r t i o n m a k e s n o r m a l i z a t i o n d i f f i cu l t and the 
above me thod of s t r i p p i n g u n s a t i s f a c t o r y . In f ac t , no s a t i s f a c t o r y method i s 
a v a i l a b l e f o r u n a m b i g u o u s l y s e p a r a t i n g c o l l i m a t o r s c a t t e r c o m p o n e n t s f r o m 
t h e i r c o r r e s p o n d i n g p e n e t r a t i o n c o m p o n e n t s , and P c . 

4. 2. Response to penetrating radiation 

No g e n e r a l f o r m u l a t i o n of d e t e c t o r s h i e l d i n g r e q u i r e m e n t s w i l l be a t -
t e m p t e d h e r e ; the so lu t ion to p r o b l e m s r a i s e d by the p e n e t r a t i o n component 
P s i s c l e a r , if the scan m e c h a n i s m is des igned , to c a r r y on adequate shielding 
load . 

To s i m p l i f y t h e no ta t ion , the s e p t u m p e n e t r a t i o n f r a c t i o n , PQ + P ; , wi l l 
b e deno t ed by P u n l e s s o t h e r w i s e s t a t e d . P e r h a p s the m o s t i m p o r t a n t and 
d i f f i c u l t p r o b l e m i n f o c u s e d c o l l i m a t o r d e s i g n i s t h i s : g a m m a p e n e t r a t i o n 
of t h e c o l l i m a t o r s e p t a can be r e d u c e d by i n c r e a s i n g the s e p t u m t h i c k n e s s ; 
h o w e v e r , t h i s r e d u c e s t h e hole s i z e , wh ich d e c r e a s e s t h e g e o m e t r i c a l e f -
f i c i e n c y , E . If Ест i s the n u m b e r of g a m m a s p e r second that e n t e r s the co l l i -
m a t o r p r o p e r l y , t he sep ta should be just th ick enough to l imi t the pene t ra t ion 
r e s p o n s e t o PEcr, w h e r e P i s s o m e s m a l l f r a c t i o n , s e l e c t e d a s n e g l i g i b l e 
c o m p a r e d t o 1. C o n s i d e r t h e l a r g e . h e x a g o n a l h o l e t h a t w o u l d e x i s t if a l l 
the s e p t u m m a t e r i a l w e r e r e m o v e d , or w e r e t r a n s p a r e n t to g a m m a rad ia t ion . 
T h i s h o l e " s e e s " a r e g i o n of r a d i u s R p ( s e e i n s e t in F i g . 4) and h a s g e o -
m e t r i c a l e f f i c i e n c y E h . F o r E h we u s e a p p r o x i m a t i o n B, s i n c e t h e e q u i -
va l en t r o u n d t a p e r e d ho le h a s a s m a l l v a l u e of t / r h . If t h e s o u r c e i s l a r g e 
enough to c o v e r t h i s r eg ion , the r e s p o n s e to a wil l be E^cr. The d i f f e r ence , 
(E h -E )c t i s thought of a s t h e po t en t i a l p e n e t r a t i o n r e s p o n s e , which m u s t be 
r e d u c e d t o t h e a c t u a l p e n e t r a t i o n r e s p o n s e P E a by t h e r e l a t i v e l y o p a q u e 
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s e p t u m m a t e r i a l . T h e r a t i o P E / ( E h - E ) = M i s t h e m e a n p r o b a b i l i t y of a 
g a m m a r a y p e n e t r a t i n g t h e s e p t a , f r o m a l a r g e d i s t r i b u t e d s o u r c e . 

T o c o m p l e t e the f o r m u l a t i o n , an e q u a t i o n i s n e e d e d t h a t e x p r e s s e s M 
a s a f u n c t i o n of c o l l i m a t o r v a r i a b l e s (ho le s i z e r , t h i c k n e s s t , e t c . ) and 
g a m m a e n e r g y . MYHILL [12] h a s f o r m u l a t e d t h i s p r o b l e m f o r point s o u r c e s , 
but h i s a n a l y s i s i s not e a s i l y ex tended to d i s t r i b u t e d s o u r c e s . In an approach 
u s e d b y N E W E L L [5] t h e e f f e c t i v e m e a n p a t h l e n g t h t h r o u g h s e p t a , t 1 , i s 
e s t i m a t e d by ( c o l l i m a t o r t h i c k n e s s ) X ( a v e r a g e dens i ty ) o r t1 = t (1 - т) w h e r e 
the t r a n s m i s s i o n r a t i o т = b a s e a r e a of N h o l e s / b a s e a r e a of hex a r r a y . With 
t h i s e s t i m a t e of t 1 , M= e x p - X t ( l - T ) , w h e r e X i s t he a t t e n u a t i o n c o e f f i c i e n t 
in c o l l i m a t o r m a t e r i a l , and P = [Eh - E ) / E ] e x p - X t ( l - т ) . T h i s equa t ion can 
be u s e d [13] in a p r o c e d u r e f o r de s ign ing c o l l i m a t o r s tha t have m a x i m u m E 
f o r s p e c i f i e d g a m m a e n e r g y , c o l l i m a t o r m a t e r i a l , c r y s t a l d i a m e t e r , R ' f 1 

and P . A c c u r a t e e x p e r i m e n t a l v e r i f i c a t i o n of the equa t ion i s d i f f i cu l t if t he 
t h e o r e t i c a l v a l u e of P i s s m a l l , s i n c e no s a t i s f a c t o r y m e t h o d e x i s t s f o r 
s e p a r a t i n g P 0 and S 0 e x p e r i m e n t a l l y . F o r e x a m p l e , t h e c o l l i m a t o r in F i g . 3 
w a s des igned f o r b r a i n scann ing with Hg203j with P = 0.01. The to ta l r e s p o n s e 
t o a d i s c of Hg203 a t t h e f o c a l d i s t a n c e i s 0 .08 l e s s t h a n i t s v a l u e w h e n t h e 
s o u r c e i s at t h e c o l l i m a t o r f a c e . T h i s d e c r e a s e i s due to a r e d u c t i o n in the 
P and S 0 + S i r e s p o n s e s ; how m u c h should be a t t r i b u t e d to each of t h e s e comJ 

p o n e n t s i s not k n o w n . At w o r s t , P i s a p p r o x i m a t e l y 0 .08 . A b e t t e r t e s t 
of a c c u r a c y of t h e e q u a t i o n f o r P o c c u r s when t h e t h e o r e t i c a l va lue i s qu i te 
l a r g e , s i n c e t h e s c a t t e r c o m p o n e n t s a r e l i k e l y t o b e f a i r l y s m a l l by c o m -
p a r i s o n . F o r 1131 (364 keV) , t h e t h e o r e t i c a l v a l u e i s P = 0 .33 . W h e n t h i s 
s o u r c e i s at the f o c a l d i s t a n c e , the r e s p o n s e i s 0.37 l e s s i t s m a x i m u m value, 
which i m p l i e s P i s a p p r o x i m a t e l y 0.6. In g e n e r a l , f o r c o l l i m a t o r s that have 
b e e n t e s t e d i n t h i s , and o t h e r w a y s , " o r d e r of m a g n i t u d e " a g r e e m e n t i s ob -
s e r v e d when the t h e o r e t i c a l va lue of P i s s m a l l , and b e t t e r a g r e e m e n t i s ob -
s e r v e d when the t h e o r e t i c a l va lue of P i s l a r g e . 

When t h i s e q u a t i o n f o r P i s u s e d in a p r o g r a m m e of c o l l i m a t o r d e s i g n , 
i t i s a d v i s a b l e t o s e l e c t a s m a l l va lue , say 0.01, f o r P ; it i s found tha t t h i s 
r e s u l t s in only a s m a l l d e c r e a s e in E , f r o m tha t ob ta ined when P i s c h o s e n 
to be 0 .1 . 

T h e r e i s r e a s o n t o b e l i e v e t ha t t he a c c u r a c y of t h i s e q u a t i o n f o r P d e -
c r e a s e s wi th d e c r e a s i n g g a m m a e n e r g y . F o r low e n e r g i e s , t h e t h e o r e t i c a l 
s e p t u m t h i c k n e s s r e q u i r e d to m a k e P n e g l i g i b l e i s v e r y s m a l l c o m p a r e d t o 
the e s t i m a t e d e f f e c t i v e m e a n pa th length used in the d e r i v a t i o n of P . Should 
a m o r e a c c u r a t e equa t ion f o r P be r e q u i r e d , a p r o m i s i n g a p p r o a c h i s through 
t h e i n t r o d u c t i o n of a p r o b a b i l i t y d i s t r i b u t i o n f u n c t i o n of p a t h l e n g t h s , p(w). 

T h e n t h e e f f e c t i v e m e a n p r o b a b i l i t y of p e n e t r a t i o n i s M= / (exp-Xw)p(w)dw. 
о • • • 

While an exac t d e r i v a t i o n of p(w) i s complex , an a p p r o x i m a t i o n which would 
l e a d t o a m o r e a c c u r a t e e s t i m a t e of P m a y not b e d i f f i c u l t t o o b t a i n . T o 
i l l u s t r a t e t h e p r o c e d u r e , s u p p o s e a l l pa th l e n g t h s , w, l i e w i th in the r a n g e 
O S w ä t ; in t h e i n t e r v a l O S w S t ( l - î ) we t ake p(w) to be p r o p o r t i o n a l to w 2 , 
w h i l e i n t h e i n t e r v a l t (1 - r ) S w ë t w e s u p p o s e p(w) d e c r e a s e s l i n e a r l y t o 
p( t )= 0. T h i s d i s t r i b u t i o n f u n c t i o n c a n be n o r m a l i z e d and u s e d to c o m p u t e 
P = 6 . N / [ X 3 t 3 ( 2 + T K l - T ) 2 T 2 ] . 
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5. R E S O L U T I O N VERSUS MODULATION T R A N S F E R F U N C T I O N 

F r o m the e a r l i e s t d e v e l o p m e n t s in r a d i o i s o t o p e scann ing it w a s r ecogn ized 
tha t t h e t o t a l r e s p o n s e of a d e t e c t o r to any s o u r c e could be found , in p r i n c i p l e , 
if t h e point s o u r c e r e s p o n s e func t ion and the s o u r c e d i s t r i b u t i o n w e r e known. 
Whi le t h i s a p p r o a c h i s concep tua l l y c l e a r and a m e n a b l e to m o d e r n c o m p u t e r 
t e c h n o l o g y , l i t t l e p r o g r e s s h a s b e e n m a d e in ob ta in ing r e s u l t s of any g e n e -
r a l i t y , even f o r s i m p l e s o u r c e d i s t r i b u t i o n s . T h i s i s due to no f a l l a cy in the 
m e t h o d , but t o t h e c o m p l e x i t y of t h e poin t s o u r c e r e s p o n s e f u n c t i o n , wh ich 
depends on d i s t a n c e f r o m the c o l l i m a t o r , g a m m a ene rgy , foca l length, t h i ck -
n e s s , h o l e s i z e , e t c . T h e a p p r o a c h t o point s o u r c e r e s p o n s e f u n c t i o n s f o r 
f o c u s e d c o l l i m a t o r s ha s b e e n p r i m a r i l y e m p i r i c a l (the notable excep t ions a r e 
t h e w o r k of B R O W N E L L [14] and M Y H I L L [ 1 2 ] ) . It h a s b e c o m e c o m m o n 
p r a c t i c e t o r e p r e s e n t t h e s e f u n c t i o n s by t h e i s o r e s p o n s e c o n t o u r s . W h i l e 
t h e s e c u r v e s have con t r ibu ted much to our qua l i t a t ive u n d e r s t a n d i n g of c o l l i -
m a t o r r e s p o n s e , t h e i r p r i n c i p a l quan t i t a t ive u s e h a s been to def ine r e so lu t i on 
a s the width of t he 50% c o n t o u r . T h i s de f in i t i on i s i n a d e q u a t e p r e c i s e l y b e -
c a u s e it d o e s not i n d i c a t e the shape of the r e s p o n s e f u n c t i o n . 

T h e s i tua t ion i s ana logous to tha t in op t i cs , w h e r e the " r e s o l v i n g power" 
( o r r e s o l u t i o n ) of a l e n s w a s f i r s t de f ined in t e r m s of the m i n i m u m s e p a r a t i o n of 
poin t s o u r c e s of l ight wh ich could b e d i s t i n g u i s h e d . T h i s m e a s u r e w a s v a -
l u a b l e in c o m p a r i n g l e n s e s f o r a s t r o n o m i c a l o b s e r v a t i o n s , b e c a u s e of t h e 
i n t e r e s t in r e s o l v i n g double s t a r s . In f a c t , double s t a r s w e r e u s e d a s t e s t 
o b j e c t s . It w a s r e c o g n i z e d e a r l y t h a t t h i s c r i t e r i o n w a s not s u i t a b l e f o r 
e v a l u a t i n g l e n s e s f o r o t h e r p u r p o s e s . 

T h e concep t of r e s o l u t i o n w a s ex tended to d i s t r i b u t e d s o u r c e s by F o u c a l t 
who i n t r o d u c e d s e t s of c l o s e l y s p a c e d l i n e s a s a t e s t p a t t e r n . R e s o l v i n g 
p o w e r w a s t h e n ' d e f i n e d in t e r m s of the c l o s e s t spac ing of l i n e s tha t could be 
d i s t i n g u i s h e d . T h e i n t u i t i v e n o t i o n e x p r e s s e d i n t h e s e c o n c e p t s i s t h a t a 
l e n s w h i c h c a n r e s o l v e t h e s m a l l e s t d e t a i l s s h o u l d c e r t a i n l y p r o d u c e t h e 
b e s t i m a g e s of l a r g e r o b j e c t s . C o m p e l l i n g a s t h i s a r g u m e n t i s , e a r l y e x -
p e r i e n c e p r o v e d it f a l s e . N e v e r t h e l e s s , r e s o l v i n g p o w e r , e x p r e s s e d in l i nes 
p e r m i l l i m e t e r , and m e a s u r e d by s o m e f o r m of the F o u c a l t t e s t , i s s t i l l the 
m o s t widely u s e d c r i t e r i o n fo r e x p r e s s i n g the qual i ty of an opt ical system[15]. 

In recent y e a r s the subject has been re formulated [16, 17] in a way that 
s a t i s f i e s both intuition and observat ion. In the new approach, l ens response 
i s m e a s u r e d or computed at a l l " s p a c e f r e q u e n c i e s " ( e x p r e s s e d in l i n e s / 
m i l l i m e t e r ) , u s i n g F o u c a l t t e s t p a t t e r n s or the equiva lent . At s o m e high 
s p a c e f r e q u e n c y the l i n e s a r e no l onger r e s o l v e d ( r e s p o n s e f a l l s to z e r o ) ; 
h o w e v e r , it i s r e c o g n i z e d that th is re so lu t ion l imit d o e s not d e t e r m i n e the 
r e s p o n s e at l o w e r s p a c e f r e q u e n c i e s . Thus , no at tempt i s m a d e to c h a r -
a c t e r i z e the f r e q u e n c y r e s p o n s e by a s ing le number (or r e s o l v i n g power) . 
(If a l l point s o u r c e r e s p o n s e or "spread" funct ions had the s a m e shape, a 
s ing l e number could be u s e d to c h a r a c t e r i z e the space f r e q u e n c y r e s p o n s e 
funct ion , but t h i s i s not the c a s e f o r l e n s e s or c o l l i m a t o r s . ) H o w e v e r , 
c e r t a i n c o n c l u s i o n s can be drawn d i r e c t l y . If the r e s p o n s e f o r l e n s A i s 
g r e a t e r than that f o r l e n s В at low s p a c e f r e q u e n c i e s , then l e n s A wi l l r e -
produce l a r g e d e t a i l s m o r e sharply than l e n s B, e v e n though the high f r e -
quency r e s p o n s e (or re so lv ing power) of l ens В may be greater . While this 

4' 
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f r e q u e n c y r e s p o n s e o r t r a n s f e r f u n c t i o n c o n t a i n s no m o r e i n f o r m a t i o n than 
w a s c o n t a i n e d in t h e po in t s o u r c e r e s p o n s e f u n c t i o n , t he i n f o r m a t i o n i s in 
a m o r e c o n v e n i e n t f o r m f o r p r e d i c t i n g t h e r e s p o n s e t o d i s t r i b u t e d o b j e c t s 
o r f o r c o m p a r i n g d i f f e r e n t l e n s s y s t e m s . 

T h i s f o r m u l a t i o n can be d i r e c t l y appl ied to the a n a l y s i s of focused co l l i -
m a t o r r e s p o n s e . A t e s t p a t t e r n tha t i s wide ly u s e d in o p t i c s f o r m e a s u r i n g 
f r e q u e n c y r e s p o n s e i s t he s u n b u r s t p a t t e r n (or S i e m e n s s t a r ) which c o n s i s t s 
of a l t e r n a t e l ight and d a r k p i e - s h a p e d w e d g e s , f o r m i n g a d i s c . F o r c o l l i -
m a t o r s , we in t roduce a p a t t e r n of a l t e r n a t e r a d i o a c t i v e s o u r c e and n o - s o u r c e 
w e d g e s f o r m i n g one q u a d r a n t of a d i s c . See F i g . 6. The s p a c e f r e q u e n c y i s 
l owes t at t he p e r i m e t e r and h ighes t at the c e n t r e of the q u a d r a n t . 

Fig. 6 

(a) Point source sensitivity pattern for a focused collimator (centre hole obstructed). 
(b and c) Modulation transfer functions, M, for two point source functions; "square" (near collimator) 

and "peaked" (at focal distance). When the point function is "square", collimators, like 
lenses, exhibit "spurious" resolution (note negative values of M and apparent reversal of source-
no source wedges in the Siemens star test pattern in lower left photograph). 
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L e t C t and C0 be the count r a t e s o b s e r v e d at t h e s a m e r a d i u s o r s p a c e 
f r e q u e n c y , w h e n t h e c o l l i m a t o r a x i s i s on t h e c e n t r e of a s o u r c e a n d n o -
s o u r c e w e d g e , r e s p e c t i v e l y . T h e " i m a g e m o d u l a t i o n " i s d e f i n e d b y 

S i m i l a r l y , t he " s o u r c e o r ob jec t modu la t ion" i s def ined by m 0 = (fft - CTq)/(CT; + cr0). 
T h e s e q u a n t i t i e s a r e r e l a t e d by t h e " m o d u l a t i o n t r a n s f e r f u n c t i o n " M, d e -
f i n e d by t h e e q u a t i o n 

M m 0 = m t . 

We h a v e c h o s e n a s i m p l e t e s t p a t t e r n in which a 0 = 0. T h u s m 0 = 1 and 
M= n i j . We can m e a s u r e C t and C0 f o r a l l s p a c e f r e q u e n c i e s v r e p r e s e n t e d 
on the t e s t p a t t e r n and plot M v e r s u s v, which i s s imp ly the space f r e q u e n c y 
r e s p o n s e func t ion . 

In add i t i on to s e r v i n g a s a b a s i s f o r c o m p a r i n g c o l l i m a t o r s , t h i s r e s -
p o n s e f u n c t i o n can be u s e d t o s tudy t h e d e t r i m e n t a l e f f e c t s of b a c k g r o u n d , 
s c a t t e r and p e n e t r a t i o n , s ince it i s r e d u c e d by a l l of t h e s e r e s p o n s e componen t s . 

6. F IGURE OF MERIT: Q 

When t h e c o l l i m a t o r r e g i o n of v iew h a s a d i a m e t e r t h a t i s l a r g e r than 
the wedge width, the o b s e r v e d count r a t e s a r e not given by C t = E a t , e tc . , even 
in t h e a b s e n c e of s c a t t e r , p e n e t r a t i o n and b a c k g r o u n d . T h i s i s s i m p l y b e -
c a u s e t h e s o u r c e and n o - s o u r c e r e g i o n s do not c o v e r the f i e l d of v i e w . In 
t h i s c a s e C t - C 0 i s r e d u c e d and a p p r o a c h e s z e r o a s t h e s p a c e f r e q u e n c y 
i n c r e a s e s . E v e n a t l o w e r f r e q u e n c i e s , t h e s t r u c t u r e i s s e e n r e l i a b l y only 
if e n o u g h c o u n t s a r e a c c u m u l a t e d t o r e s o l v e C t and C 0 s t a t i s t i c a l l y . If т 
i s t he t i m e spent in o b s e r v i n g each count r a t e , the bes t e s t i m a t e s of the t r u e 
m e a n r a t e s a r e C t ± (CT /T)i/2 and C 0 ± ( C 0 / r ) l / 2 , and of the d i f f e r e n c e , 
( C t - C0) ± [ (C t + С 0 ) / т ] 1 / 2 . C o n s i d e r i n g a and ß e r r o r s e q u a l l y s e r i o u s , 
we r e q u i r e t ha t (C t - C 0 )ê 2z[ (C t + C0)/t]i/" . Thus , if we wish to d i s t i ngu i sh 
C t and C 0 w i t h a r e l i a b i l i t y t h a t i s a s s o c i a t e d wi th Z s t a n d a r d d e v i a t i o n s , 
t he r e q u i r e d count ing t i m e i s т ê Z 2 / Q w h e r e Q = C0 ( C t / C 0 - l ) 2 / 4 ( C t / C 0 + 1 ) . 
S i n c e t h e m o d u l a t i o n t r a n s f e r f u n c t i o n i s a l s o a f u n c t i o n of C t and C0, w e 
c a n w r i t e Q= C 0 M 2 / 2 ( 1 - M) = C t M 2 / 2 ( l + M) . T h i s s y s t e m f i g u r e of m e r i t 
c an b e u s e d in m a n y w a y s . F o r e x a m p l e , hav ing m e a s u r e d M(i/) and C 0 (v ) 
f o r t w o c o l l i m a t o r s h a v i n g d i f f e r e n t r a d i i of v iew, R, the Q of e a c h can be 
p lo t ted a g a i n s t v to obta in a c o m p a r i s o n of p e r f o r m a n c e s expected f o r d i f f e r -
en t l e s i o n s i z e s . In t h i s s e n s e , t h e r a d i u s of v i ew c a n b e o p t i m i z e d f o r a 
g i v e n l e s i o n s i z e . 

If the t o t a l s c a n i s to occupy an a r e a A, and i s to be comple ted in t i m e T, 
wi th s t a t i s t i c a l r e l i a b i l i t y a s s o c i a t e d wi th Z s t a n d a r d dev ia t ions , then t h e s e 
cond i t i ons r e q u i r e a f i g u r e of m e r i t QR = Z2A/?rR2T. If the a t t a inab le f i g u r e 
of m e r i t i s e q u a l t o o r g r e a t e r t h a n Q R , t h e s c a n p r o c e d u r e i s f e a s i b l e . 
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7 . I N F O R M A T I O N T H E O R Y A N D O P T I M U M R A D I U S O F V I E W 

An a l t e r n a t i v e p r o c e d u r e f o r op t im iz ing R a p p l i e s in the a b s e n c e of any 
knowledge w h a t e v e r of t h e l e s i o n s i z e to be d e t e c t e d . We c o n s i d e r a r e g i o n 
of a r e a A, wi th m e a n c o n c e n t r a t i o n of a c t i v i t y a , which i s t o b e s c a n n e d in 
t i m e T u s i n g a d e t e c t o r having a r a d i u s of view R. T h e ques t ion a r i s e s " f o r 
what va lue of R i s the s c a n p i c t u r e ' b e s t ' a s judged by s o m e r e a s o n a b l e c r i -
t e r i o n " ? Idea l ly , a s c a n n i n g s y s t e m p r o d u c e s a p r e c i s e p i c t u r e of t h e c o n -
c e n t r a t i o n of r a d i o a c t i v i t y a t e a c h poin t in A. Such a p i c t u r e a n s w e r s two 
q u e s t i o n s c o n c e r n i n g t h e d i s t r i b u t i o n of r a d i o a c t i v i t y : " h o w m u c h a c t i v i t y 
i s p r e s e n t " ? and " w h e r e i s it l o c a t e d " ? If R i s e x t r e m e l y s m a l l , t h e o b -
s e r v e d count r a t e s w i l l be s o low tha t t he quant i ty of ac t iv i ty cannot be 
m e a s u r e d a c c u r a t e l y , whi le if R i s v e r y l a r g e we have no p r e c i s e knowledge 
about w h e r e t h e a c t i v i t y i s l o c a t e d . F o r i n t e r m e d i a t e v a l u e s of R, t h e 
s y s t e m w i l l p r o d u c e " b e t t e r " p i c t u r e s of t h e d i s t r i b u t i o n . E s t a b l i s h i n g a 
c r i t e r i o n f o r the " b e s t " p i c t u r e i s c l e a r l y s o m e w h a t a r b i t r a r y . Our app roach 
i s t o d e f i n e t h e i n f o r m a t i o n c o n t e n t , I, in t h e p i c t u r e by a s u i t a b l e ( though 
s o m e w h a t a r b i t r a r y ) f u n c t i o n of R and f u r t h e r , to de f ine the o p t i m u m r a d i u s 
of v iew a s t h a t R w h i c h m a x i m i z e s t h e i n f o r m a t i o n c o n t e n t . F o l l o w i n g 
m o d e r n p r a c t i c e in the op t ica l -and "photographic a r t s [18] we d iv ide the a r e a 
A in to M c e l l s , e a c h of a r e a 7rR2, and d e f i n e the i n f o r m a t i o n con ten t , .1, in 
the p i c t u r e a s M t i m e s t h e m e a n i n f o r m a t i o n con ten t , i , p e r c e l l . 

If we th ink of the i n f o r m a t i o n content of a c e l l a s the i n f o r m a t i o n gained 
t h r o u g h o b s e r v a t i o n , t h e n we can w r i t e i= l o g b - l o g a = l o g b / a , w h e r e b and 
a = t h e n u m b e r of e q u a l l y p r o b a b l e p o s s i b i l i t i e s b e f o r e and a f t e r t h e o b -
s e r v a t i o n , r e s p e c t i v e l y . Thus , b e f o r e mak ing an o b s e r v a t i o n of the n u m b e r , 
m , of coun t s in a ce l l , we may e s t i m a t e tha t the o b s e r v a t i o n wi l l s u r e l y yield 
a n u m b e r in t h e r a n g e 0 § m S b. H a v i n g o b s e r v e d s o m e s p e c i f i c n u m b e r / 
m , o u r b e s t e s t i m a t e of the t r u e m e a n n u m b e r we shou ld o b s e r v e on m a n y 
r e p e t i t i o n s of t h e o b s e r v a t i o n i s m wi th s t a n d a r d dev i a t i on (m)i /2 ( s i nce o b -
s e r v e d n u m b e r s of c o u n t s a r e P o i s s o n d i s t r i b u t e d ) . It i s e a s y t o show [19] 
t ha t t h e i n f o r m a t i o n con ten t in a n o r m a l d i s t r i b u t i o n i s t h e s a m e a s t h a t in 
a r e c t a n g u l a r d i s t r i b u t i o n h a v i n g a w i d t h of (2îre)i/2 s t a n d a r d d e v i a t i o n s , 
w i t h i n w h i c h a l l p o s s i b l e v a l u e s a r e e q u a l l y p r o b a b l e . A s s u m i n g t h e o b -
s e r v e d count m i s l a r g e enough s o t ha t t he P o i s s o n d i s t r i b u t i o n i s a p p r o x i -
m a t e l y n o r m a l , we c a n se t a= (27rem)i/2 and w r i t e i= log (Ь/2тгет)1/2 . T h e 
s m a l l e s t ga in in i n f o r m a t i o n (and t h u s the m o s t c o n s è r v a t i v e e s t i m a t e of i) 
o c c u r s w h e n b = m giv ing i= log (m/27re)i /2 and 1= M l og (m/27 re ) i / 2 . To e x -
p r e s s I a s a f u n c t i o n of R we s u b s t i t u t e M= A/îtR2 and m = CR = CT7tR2/A. 
The count r a t e C= Er jH'p i s a l s o a func t ion of R t h rough c o l l i m a t o r e f f i c i ency 
E . H e r e , two i n t e r e s t i n g c a s e s o c c u r . F o r a se t of s i ng l e ( t a p e r e d o r 
s t r a i g h t ) h o l e c o l l i m a t o r s h a v i n g t h e s a m e t h i c k n e s s , E = KR4 w h e r e К i s 
a p r o p o r t i o n a l i t y f a c t o r . F o r a s e t of f o c u s e d c o l l i m a t o r s , d e s i g n e d f o r 
a f i x e d c r y s t a l d i a m e t e r , g a m m a e n e r g y , p e n e t r a t i o n f r a c t i o n e t c . , we 
f i n d t h a t E = K R 2 . Us ing t h e l a t t e r r e l a t i o n the t o t a l i n f o r m a t i o n i s : 
1= A /tR 2 log (Kr]H'pT/2eA)i /2R2 a n d i s m a x i m u m when the r a d i u s of view i s : 
Ropt = e 1 / 2 ( 2 e A / K r j H ' p T ) 1 / 4 . U s i n g t h i s v a l u e in t h e e x p r e s s i o n f o r m , we 
f ind tha t t he o p t i m u m n u m b e r of coun t s p e r c e l l i s m 0 D t = 2 т г е З = 126. In t h i s 
c a s e , t h e o p t i m u m i n f o r m a t i o n conten t p e r c e l l i s i0 D t= log (тОР|/27ге)1/2= l o g e = 1 
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For "optimum" balance between sensitivity and resolution, scan picture contains maximum information. 
This occurs when resolution is such that each "region of view" contains one natural unit (1.443 bits) of 

information. Scans, left and right, contain 25% less information than centre scan. 
= I / I m a x

; = d i s t i n g u i s h a b l e s t a t e s ; = No . of c o u n t s / c e l l x 100 . 

n a t u r a l u n i t * . S ince i n f o r m a t i o n can a l s o be thought of a s the l o g a r i t h m of 
the n u m b e r of m u t u a l l y d i s t i n g u i s h a b l e s t a t e s , t h i s m e a n s that the o p t i m u m 
n u m b e r of s u c h s t a t e s i s e= 2 .718, the b a s e of n a t u r a l l o g a r i t h m s . S ince 3 
i s t h e i n t e g e r c l o s e s t to e, t h i s r e s u l t m a y be i n t e r p r e t e d v e r y l o o s e l y a s 
s u g g e s t i n g tha t the o p t i m u m p i c t u r e of the d i s t r i bu t i on of ac t iv i ty i s obta ined 
when the r a d i u s of v iew i s c h o s e n so t ha t the n u m b e r of coun t s a c c u m u l a t e d 
in a c e l l i s s u f f i c i e n t t o a l l o w u s to m a k e one of t h r e e d e c i s i o n s f o r e a c h 
ce l l : the c o n c e n t r a t i o n of ac t iv i ty i s n o r m a l , above n o r m a l o r below n o r m a l . 
F i g u r e 7 s u m m a r i z e s t h e s e r e s u l t s . 

S i m i l a r r e s u l t s a r e o b t a i n e d f o r t h e s t r a i g h t ho le , w h e r e E = K R 4 . In 
t h i s c a s e the s h a p e of t h e I / 1 m a x v e r s u s R / R o p t c u r v e i s i d e n t i c a l t o tha t 
in F i g . 7 w h i l e m o p t = 2я-е4 = 342 c o u n t s p e r c e l l . T h e o p t i m u m n u m b e r of 

1 n a t u r a l u n i t o f i n f o r m a t i o n = 1 . 4 4 Ü b i n a r y un i t s or b i t s . 
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d i s t i n g u i s h a b l e s t a t e s i s e 3 / 2 g iv ing 1.5 n a t u r a l u n i t s a s t h e o p t i m u m i n f o r -
m a t i o n p e r c e l l . 

8. CONCLUSION 

The u l t i m a t e c r i t e r i o n f o r " o p t i m i z i n g " a s c a n p r o c e d u r e m u s t be ba sed 
on s o m e m e a s u r e t h a t m a x i m i z e s t h e p r o b a b i l i t y of d e t e c t i n g t h e l e s i o n s 
of i n t e r e s t . To s o m e extent t h i s depends on how the i n f o r m a t i o n i s ana lysed; 
w h e t h e r it i s m a n i p u l a t e d by a c o m p u t e r o r s i m p l y viewed a s a p i c t u r e . The 
m e a s u r e s d i s c u s s e d h e r e ( s y s t e m f i g u r e of m e r i t Q and i n f o r m a t i o n content 
I) a f f e c t a b a l a n c e b e t w e e n s e n s i t i v i t y and r e s o l u t i o n which m a y o r m a y not 
b e o p t i m u m f r o m the poin t of view of h u m a n p e r c e p t i o n . T h u s t h e s e m e a s u r e s 
m u s t b e e v a l u a t e d in the contex t of t h e m e t h o d of a n a l y s i s . 
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D I S C U S S I O N 

M. B L A U : D r . B e c k r e p o r t s t h e o p t i m a l n u m b e r of c o u n t s p e r r e s o -
lu t ion a r e a a s 126. D r . B r o w n e U ' s c u r v e s s e e m to ind ica te tha t t he op t imum 
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i s m u c h l o w e r , p e r h a p s l e s s t h a n 10. ' C a n t h e s e t w o c o n c l u s i o n s b e r e -
c o n c i l e d ? 

R. B E C K : I b e l i e v e t h a t t h e d i f f e r e n c e l i e s in o u r d e f i n i t i o n s of i n f o r -
m a t i o n con ten t p e r c e l l . If t h i s quan t i t y i s d e f i n e d by t h e l o g a r i t h m of t h e 
n u m b e r of c o u n t s p e r c e l l , I b e l i e v e D r . B r o w n e l l ' s n u m b e r i s o b t a i n e d . 
I h a v e d e f i n e d t h i s q u a n t i t y a s t h e l o g a r i t h m of t h e n u m b e r of s t a t i s t i c a l l y 
d i s t i n g u i s h a b l e s t a t e s , w h i c h g i v e s 126 c o u n t s p e r c e l l a s t h e o p t i m u m 
n u m b e r . 

G. B R O W N E L L : I b e l i e v e t h a t t h e o p t i m u m v a l u e of m w i l l d e p e n d on 
t h e p a t t e r n . In g e n e r a l , t h e g r e a t e r t h e d e t a i l , t h e s m a l l e r t h e v a l u e of m , 
a s shown by t h e reuige of log2m f r o m 2 to 5 b i t s found in o u r s c a n n i n g s i m u -
la t ion p r o g r a m m e . The va lue found f o r m a x i m u m i n f o r m a t i o n capac i ty would 
r e p r e s e n t a m i n i m u m . 
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INFORMATION THEORY AND RADIOISOTOPE SCANNING. The quality of a scintigram is often described 
in terms of resolution and contrast. Generally, these two parameters are not independent of each other. In-
creased resolution can usually only be achieved at the cost of decreased contrast. A fundamental problem 
in scanning theory is to find the best compromise between resolution and contrast. This problem can be solved 
if one can find a measure of the quality of a scintigram that considers both resolution and contrast. This 
paper discusses the possibility of defining the information content of a scintigram and using this as a quality 
measure. 

First, an elementary introduction to information theory is presented in order to enable a reader with 
no previous knowledge of information theory to follow the rest of the paper. A heuristic approach to the main 
topic is criticized and some commonly met pitfalls during the application of the information theory are pointed 
out. 

A mathematical model of a simplified scanning system consisting of a collimator and a detector is 
described. The amount of information available at the output of this system is calculated. The scanning 
system divides the scintigram into a number of image elements. With few image elements the contrast is 
good. If the number of elements is increased resolution is improved, but contrast is reduced. It can be shown 
that, under certain conditions, as the number of elements is increased the amount of information in the image 
first increases, reaches a maximum and then decreases. 

A discussion follows on how much of the potentially available information is lost in the display system, 
for instance through the effect of contrast enhancement. Finally, it is pointed out that high information content 
is a necessary, but not sufficient, condition for good quality of a scintigram. 

THÉORIE DE L'INFORMATION ET SCINTIGRAPHIE AU MOYEN DE RADIOISOTOPES. On exprime 
fréquemment la qualité d'un scintigramme en fonction de la résolution et du contraste. D'une manière géné-
rale, ces deux paramètres ne sont pas indépendants l'un de l'autre. Habituellement, on ne peut augmenter 
la résolution qu'en diminuant le contraste. Un des problèmes fondamentaux qui se posent dans la théorie 
de la scintigraphic consiste à trouver le meilleur compromis entre la résolution et le contraste. On peut ré-
soudre ce problème à condition de pouvoir établir une mesure de la qualité du scintigramme qui tienne compte 
à la fois de la résolution et du contraste. Le mémoire étudie la possibilité de définir l'information contenue 
dans un scintigramme et de l'utiliser comme mesure de qualité. 

L'auteur présente tout d'abord une introduction élémentaire à la théorie de l'information, afin de per-
mettre à tout lecteur n'ayant pas de connaissances préalables dans ce domaine de comprendre le reste du mé-
moire. Il critique la conception euristique du thème principal et signale quelques dangers auxquels on se 
heurte sauvent lorsqu'on applique la théorie de l'information. 

L'auteur décrit un modèle mathématique d'un système d'exploration simplifié, composé d'un col l i -
mateur et d'un détecteur. Il calcule la quantité d'informations que l'on peut obtenir à l'aide de ce système. 
Le scintigramme comprend un certain nombre d'éléments d'image. Lorsque ces éléments sont peu nombreux, 
le contraste est bon. Si leur nombre augmente, la résolution est améliorée mais le contraste diminue. On 
peut démontrer que, sous certaines conditions, à mesure que le nombre d'éléments augmente, la quantité 
d'informations contenues dans l'image commence par augmenter, puis atteint un maximum et finit par 
diminuer. 
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L'auteur examine ensuite quelle est la proportion des informations potentiellement disponibles qui est 
perdue à la lecture du scintigramme, par exemple sous l 'effet d'un accroissement du contraste. Enfin, il 
fait ressortir qu'une grande quantité d'informations est une condition nécessaire, mais non suffisante, pour 
assurer la bonne qualité d'un scintigramme. 

ТЕОРИЯ ИНФОРМАЦИИ И РАДИОИЗОТОПНОЕ СКЕННИРОВАНИЕ. Качество сцинти-
граммы ч а с т о характеризуют с точки зрения разрешающей с п о с о б н о с т и и к о н т р а с т н о с т и . 
Эти два параметра в общем зависят друг от д р у г а . Разрешающую способность можно у в е -
личить только за счет уменьшения контрастности. Основная проблема теории скеннирова-
ния заключается в т о м , чтобы найти наилучшее компромиссное решение проблемы з а в и с и -
мости между разрешающей способностью и контрастностью. Эта проблема может быть р е -
шена в том случае , если будет найдена мера качества сцинтиграммы, учитывающая р а з р е -
шающую с п о с о б н о с т ь и контрастность . В этом докладе о б с у ж д а е т с я возможность о п р е д е -
ления количества информации, содержащейся в сцинтиграмме и использование е г о для к а -
чественной характеристики. 

Вначале д а е т с я элементарное описание теории информации, чтобы читатель, который 
д о э т о г о не был знаком с т е о р и е й информации, м о г р а з о б р а т ь с я в содержании д о к л а д а . 

Критикуется эвристический м е т о д исследования главной темы и указываются неко-
торые источники ошибок, обычно встречающиеся при применении теории информации. 

Описывается математическая модель упрощенной системы скеннирования, состоящей 
из коллиматора и д е т е к т о р а . Подсчитывается объем информации на выходе этой с и с т е м ы . 
Система скеннирования делит сцинтиграмму на ряд элементов изображения. При неболь-
шом количестве элементов изображения контрастность хорошая. Если увеличивается число 
э л е м е н т о в , улучшается разрешающая с п о с о б н о с т ь , но контрастность с н и ж а е т с я . Можно 
продемонстрировать, как при определенных условиях, по мере увеличения числа элементов , 
объем информации на изображении сначала увеличивается , д о с т и г а е т м а к с и м у м а , а потом 
с н и ж а е т с я . 

З а т е м о б с у ж д а е т с я вопрос о т о м , какой объем потенциально доступной информации 
т е р я е т с я в воспроизводящей с и с т е м е , например, в р е з у л ь т а т е усиления к о н т р а с т н о с т и . 

В заключение подчеркивается, что большое количество информации является н е о б х о -
димым, но не единственным условием для хорошего качества сцинтиграммы. 

TEORÎÀ DE LA INFORMACIÔN Y EXPLORACIÖN MEDIANTE RADIOISÔTOPOS. La calidad de un cente-
lleograma se expresa frecuentemente en funciôn del poder de resoluciön y del contraste. Estos dos paramètres 
no suelen ser independientes uno de otro. Por lo general, el aumento del poder de resoluciön solo puede 
lograrse disminuyendo el contraste. Uno de los problemas fundamentales que se plantean en la teori'a de la 
exploraciön gammagrâfica consiste en hallar la mejor formula de compromiso entre el poder de resoluciön 
y el contraste. Este problema puede resolverse si se encuentra una medida de la calidad del centelleograma 
que tenga en cuenta, a la vez, el poder de resoluciön y el contraste. En la memoria se examina la posibilidad 
de définir la informaeiön contenida en un centelleograma y de utilizaila como medida de calidad. 

El autor présenta en primer lugar una introdueeiön elemental a la teorfa de la informaeiön a fin de 
que e l lector que no posea conocimientos previos en esta esfera pueda comprender el resto de la memoria. 
Critica la concepciön heuristica del tema principal y seflala algunos enores que suelen cometerse al aplicar 
la teorfa de la informaeiön. 

Describe un modelo matematico de un sistema simplificado de exploraciön compuesto de un colimador 
y de un detector. Calcula la cantidad de information que puede obtenerse con este sistema. El centelleo-
grama comprende un cierto numéro de elementos de imagen. Cuando estas elementos son poco numerosos, 
el contraste es bueno. Si su numéro aumenta, se mejora el poder de resoluciön, pero el contraste disminuye. 
Se puede demostrar que, en ciertas conditiones, a medida que el numéro de elementos aumenta, la cantidad 
de informaeiön contenida en la ïmagen comienza por aumentar. luego alcanza un maximo y acaba por 
disminuir. 

El autor examina a continuaciön cual es la cantidad de informaeiön potencialmente disponible que se 
pierde en el sistema de representaciân, por ejemplo, por efecto de un aumento del contraste. Seflala, por 
ultimo, que una gran cantidad de informaeiön es una condiciön necesaria, pero no suficiente, de la buena 
calidad de un centelleograma. 
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1. THE DEFINITION OF INFORMATION 

1.1. Introduction 

In m a n y p a p e r s on s c i n t i l l a t i o n s c a n n i n g t h e i n f o r m a t i o n c o n t e n t of a 
s c i n t i g r a m i s d i s c u s s e d in g e n e r a l t e r m s , but v e r y f ew a t t e m p t s have been 
m a d e t o m e a s u r e t h i s i n f o r m a t i o n q u a n t i t a t i v e l y and d i s c u s s how i t v a r i e s 
u n d e r d i f f e r e n t c o n d i t i o n s . T h i s p a p e r r e p r e s e n t s s u c h a n a t t e m p t . In 
w r i t i n g it I h a v e b o r r o w e d f r e e l y f r o m m a n y s o u r c e s , m a i n l y f r o m SHANNON's 
now c l a s s i c a l p a p e r " T h e m a t h e m a t i c a l t h e o r y of c o m m u n i c a t i o n " , [1], and 
a l s o f r o m [2 -6 ] . 

T h e f u n d a m e n t a l p r o b l e m of c o m m u n i c a t i o n i s to r e p r o d u c e at one point 
a m e s s a g e s e l e c t e d at ano the r po in t . M e s s a g e i s h e r e used in a b road s e n s e . 
In o u r c a s e t h e m e s s a g e i s an i m a g e of t h e d i s t r i b u t i o n of r a d i o a c t i v i t y in 
a c e r t a i n r e g i o n . F r e q u e n t l y the m e s s a g e s have a m e a n i n g , but t h i s a s p e c t 
i s i r r e l e v a n t to t h e e n g i n e e r i n g p r o b l e m . The s i g n i f i c a n t a s p e c t i s tha t t h e 
a c t u a l m e s s a g e ( o r i m a g e ) i s one s e l e c t e d f r o m a se t of p o s s i b l e m e s s a g e s 
( i m a g e s ) . T h e s y s t e m m u s t b e d e s i g n e d t o o p e r a t e f o r e a c h p o s s i b l e s e -
l e c t i o n , not j u s t f o r t h e one w h i c h wi l l a c t u a l l y be c h o s e n s i n c e t h i s i s u n -
known a t t h e t i m e of d e s i g n . 

If t he n u m b e r of p o s s i b l e m e s s a g e s in the se t i s f i n i t e then t h i s n u m b e r , 
o r any m o n o t o n i e f u n c t i o n of t h i s n u m b e r , c a n b e r e g a r d e d a s a m e a s u r e 
of t he i n f o r m a t i o n p r o d u c e d w h e n ' o n e m e s s a g e i s c h o s e n f r o m t h e s e t , a l l 
c h o i c e s be ing e q u a l l y l i k e l y . F o r s e v e r a l r e a s o n s t h e m o s t n a t u r a l c h o i c e 
i s t he l o g a r i t h m i c f u n c t i o n . E s s e n t i a l l y t h e n t h e i n f o r m a t i o n in a m e s s a g e 
( o r i m a g e ) i s t h e l o g a r i t h m of t h e n u m b e r of p o s s i b l e m e s s a g e s ( i m a g e s ) 
f r o m a m o n g w h i c h it w a s c h o s e n . 

T h i s d e f i n i t i o n wi l l soon h a v e t o b e g e n e r a l i z e d in o r d e r t o t a k e i n t o 
c o n s i d e r a t i o n s e t s of m e s s a g e s which do not have equal a p r i o r i p robab i l i t i e s . 
In o r d e r to do s o we m u s t b r i e f l y d i s c u s s wha t i s known a s t h e e n t r o p y of 
f i n i t e s c h e m e s . 

W e w i l l h o w e v e r f i r s t d i s c u s s a n e x a m p l e t h a t i l l u s t r a t e s one of t h e 
r e a s o n s f o r c h o o s i n g a l o g a r i t h m i c m e a s u r e of i n f o r m a t i o n . 

1.2. Example 

With an a lphabe t of 26 d i f f e r e n t l e t t e r s , with jus t one l e t t e r 26 d i f f e r e n t 
m e s s a g e s can be p r o d u c e d . With two l e t t e r s 26. 26 = 676 d i f f e r e n t m e s s a g e s 
can be p r o d u c e d , wi th t h r e e 2 6 . 2 6 . 2 6 = 17576 d i f f e r e n t m e s s a g e s . T h e 
n u m b e r of p o s s i b l e m e s s a g e s t h e r e f o r e i n c r e a s e s e x p o n e n t i a l l y w i t h t h e 
n u m b e r of l e t t e r s . I n t u i t i v e l y we f e e l , h o w e v e r , t h a t t h e i n f o r m a t i o n i n -
c r e a s e s l i n e a r l y wi th t h e n u m b e r of l e t t e r s . F o r e x a m p l e , t w o p a g e s of 
t e x t c o n t a i n t w i c e a s m u c h i n f o r m a t i o n a s o n e . D o u b l i n g t h e n u m b e r of 
l e t t e r s s q u a r e s the n u m b e r of p o s s i b l e m e s s a g e s , but only doub les the l o g a -
r i t h m of the n u m b e r of p o s s i b l e m e s s a g e s . T h e r e f o r e , t he l o g a r i t h m i c 
m e a s u r e a g r e e s wi th o u r in tu i t ive n o t i o n s . 

1. 3. Entropy of finite schemes 

C o n s i d e r a s e t of e v e n t s X 1 ( X 2 , . . . Xn s u c h t h a t one and on ly one of 
t h e m m u s t o c c u r at e a c h t r i a l . E x a m p l e s of such even t s a r e the a p p e a r a n c e 
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of h e a d s o r t a i l s in t o s s i n g a coin , t h e a p p e a r a n c e of 1, 2, 3, 4, 5 o r 6 p o i n t s 
in t h r o w i n g a d i e , the a p p e a r a n c e of a l e t t e r a t t he r e c e i v i n g end of a t e l e -
t y p e w r i t e r o r t h e a p p e a r a n c e of a b l a c k o r w h i t e dot on a T . V . s c r e e n . A 
c o m p l e t e s y s t e m of e v e n t s X b X 2 , . . . X„ , t o g e t h e r with t h e i r p r o b a b i l i t i e s 

n 
of o c u r r e n c e px , P2 , . . . pn ( w e r e p j > 0 and E p ; = 1) i s ca l led a f in i t e s c h e m e 

ï~ l 

X = 
X l > X 2 < • • • X n 

P i ' P 2 » - ' - P n 

F o r i n s t a n c e t h e t h r o w i n g of a d i e i s a s s o c i a t e d w i t h t h e f i n i t e s c h e m e 

X= X l ' Х з ' X 4 ' X s ' Х б I • 

\ l / 6 1 / 6 1 / 6 1 / 6 1 / 6 1 / 6 / 

E v e r y f i n i t e s c h e m e d e s c r i b e s a s t a t e of u n c e r t a i n t y . ' It h a s b e e n s h o w n 
t h a t t h e q u a n t i t y 

n 

H(X) = - £ p. l o g p. 

i = 1 

can s e r v e a s a v e r y su i t ab le m e a s u r e of t h i s u n c e r t a i n t y . The quanti ty H(X) 
i s c a l l e d e n t r o p y , b e c a u s e of i t s c l o s e a n a l o g y t o a w e l l - k n o w n q u a n t i t y in 
t h e t h e o r y of t h e r m o d y n a m i c s . 

T h e l o g a r i t h m s c a n be t a k e n to any a r b i t r a r y b a s e , t h e c h o i c e of b a s e 
d e f i n e s t h e un i t . U s u a l l y t h e l o g a r i t h m s t o t h e b a s e of 2 a r e e m p l o y e d , in 
which c a s e the uni t i s c a l l e d a " b i t " ( b i n a r y un i t ) . F o r m a t h e m a t i c a l c o n -
v e n i e n c e n a t u r a l l o g a r i t h m s m a y be e m p l o y e d , in w h i c h c a s e t h e un i t i s 
c a l l ed " n i t " ( n a t u r a l u n i t ) . , In s o m e s p e c i a l c a s e s l o g a r i t h m s to the b a s e of 
t e n a r e Used, t h e c o r r e s p o n d i n g uni t i s t hen c a l l e d " h a r t l e y " ( in h o n o u r of 
R . V . L . H a r t l e v ) . 

n 
T h e e n t r o p y H(X) = - E p, log Pj = 0 only if one of t h e p r o b a b i l i t i e s p j i s 

i = 1 

one , and a l l the r e s t a r e z e r o (by def in i t ion both 0 log 0 and 1 log 1 i s z e r o ) . 
T h i s i s j u s t t h e c a s e when t h e o u t c o m e of t h e . e x p e r i m e n t i s known b e f o r e -
h à n d , t h e r e f o r e i t i s a p p r o p r i a t e t ha t t he ü n c e r t a i n t y in t h i s c a s e h a s t h e 
v a l u e z e r o . 

It c a n be p r o v e d m a t h e m a t i c a l l y t ha t if n i s f i xed t h e s c h e m e wi th t h e 
m o s t u n c e r t a i n t y i s t he one with equa l ly l i ké ly r e s u l t s , i . e . p j = l / n . T h i s 
a l s o a g r e e s wi th o u r in tu i t ive n o t i o n s . In t h e two a l t e r n a t i v e s 

/ Xi X2 \ 

\ 0 . 99 0. 01 / 



INFORMATION THEORY 61 

t h e o u t c o m e of t h e f i r s t i s m u c h m o r e u n c e r t a i n t h a n t h e s e c o n d , wh ich i s 
" a l m o s t c e r t a i n l y " X j . 

1. 4. Information as reduction of entropy 

When p e r f o r m i n g an e x p e r i m e n t the p o s s i b l e o u t c o m e s of which a r e d e s -
c r i b e d by a g i v e n s c h e m e X , we o b t a i n s o m e i n f o r m a t i o n ( i . e . we f ind out 
w h i c h of t h e e v e n t s X i a c t u a l l y o c c u r s ) , and t h e u n c e r t a i n t y of t h e s c h e m e 
i s e l i m i n a t e d . W e c a n s a y t h a t t h e i n f o r m a t i o n g a i n e d b y p e r f o r m i n g t h e 
e x p e r i m e n t c o n s i s t s in r e m o v i n g t h e u n c e r t a i n t y w h i c h e x i s t e d b e f o r e t h e 
e x p e r i m e n t . 

1.5. Example 

B e f o r e t h r o w i n g a d i e t h e u n c e r t a i n t y i s 

n 

P , l o % P i = - ( H + H + H ) l 0 B 2 r l 0 g 2 6 " 2 . 5 8 b i t e . 
i = 1 

A f t e r t h e t h r o w , t h e u n c e r t a i n t y i s z e r o a n d t h e i n f o r m a t i o n g a i n e d i s 
2 . 58 b i t s . 

1. 6. Example 

An a l p h a b e t h a s 32 d i f f e r e n t l e t t e r s w h i c h a l l o c c u r w i th e q u a l p r o b a -
b i l i t y , i . e . р ( = 1 / 3 2 . T h e e n t r o p y i s 

Pi l ° g 2 Pi = - ( 3 2 / 3 2 ) l o g 2 l / 3 2 = l o g 2 32 = l o g 2 2 5 = 5 b i t s . 

T h e a m o u n t of i n f o r m a t i o n i s t h e r e f o r e 5 b i t s p e r r e c e i v e d l e t t e r . N o t e 
t h a t in t h i s c a s e t h e a m o u n t of i n f o r m a t i o n p e r l e t t e r i s e q u a l t o t h e l o g a -
r i t h m of t h e n u m b e r of p o s s i b l e l e t t e r s . 

1. 7. Example 

If t h e 32 l e t t e r s in t h e p r e v i o u s e x a m p l e do not h a v e t h e s a m e a p r i o r i 
p robab i l i t y but , f o r i n s t a n c e , 8 l e t t e r s have the p robab i l i ty 1 /16 , 8 have p r o -
bab i l i ty 1 /32 and t h e r e m a i n i n g 16 h a v e p r o b a b i l i t y 1 /64 then the en t ropy i s 

n ' 

- Y Pi !og2Pi log2 1 6 + ^ l o g 2 3 2 + - ^ l o g , 64 = 4 . 7 5 b i t s , 

i = 1 ' " 

T h e a v e r a g e i n f o r m a t i o n p e r l e t t e r i s t h u s 4 . 75 b i t s . In t h i s c a s e t h e i n -
f o r m a t i o n p e r l e t t e r i s l e s s than the l o g a r i t h m of the n u m b e r of l e t t e r s . Th is 
i s g e n e r a l l y the c a s e with p r a c t i c a l l y used a l p h a b e t s . 
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1.8i Redundancy 

n p r a c t i c e t h e a v e r a g e a m o u n t of i n f o r m a t i o n p e r l e t t e r i s f u r t h e r r e -
d u c e d by the f a c t t ha t t h e p r o b a b i l i t y of o c c u r e n c e of one l e t t e r i s a f -
f e c t e d by the c h o i c e of t h e p r e c e d i n g l e t t e r s . If f o r i n s t a n c e the l e t t e r s 
" i n f o r m a t i o " h a v e b e e n c h o s e n , t h e p r o b a b i l i t y t ha t t h e next l e t t e r i s 1 
i s p r a c t i c a l l y z e r o , whi le the p r o b a b i l i t y t h a t i t i s n i s p r a c t i c a l l y one . In 
f a c t i t i s qu i t e l i k e l y t h a t a f t e r h a v i n g r e a d only t h e l e t t e r s " i n f o r . . . " one 
cou ld g u e s s t h a t t h e r e s t of t h e w o r d i s . . m a t i o n " . T h e s e l a s t l e t t e r s 
t h e n c a r r y v e r y l i t t l e i n f o r m a t i o n . 

T h e f a c t t h a t k n o w l e d g e of t h e p r e c e d i n g l e t t e r s s o m e w h a t d e c r e a s e s 
o u r u n c e r t a i n t y r e g a r d i n g t h e next l e t t e r r e d u c e s the a v e r a g e a m o u n t of i n -
f o r m a t i o n p e r l e t t e r . T h e a c t u a l i n f o r m a t i o n p e r l e t t e r in E n g l i s h w r i t t e n 
t e x t h a s b e e n c a l c u l a t e d t o be on ly abou t 50% of wha t would b e p o s s i b l e if 
a l l l e t t e r s w e r e c h o s e n i n d e p e n d e n t l y and wi th e q u a l p r o b a b i l i t y . T h e d i f -
f e r e n c e b e t w e e n a c t u a l i n f o r m a t i o n and m a x i m u m i n f o r m a t i o n i s ca l l ed r e -
d u n d a n c y . T h i s m e a n s t h a t when we w r i t e E n g l i s h ha l f of w h a t w e w r i t e 
i s c h o s e n f r e e l y , and ha l f i s d e t e r m i n e d by t h e s t r u c t u r e of t h e l a n g u a g e 
and r e p r e s e n t s r e d u n d a n t i n f o r m a t i o n . 

1. 9. Coding and noise 

B e c a u s e of r e d u n d a n c y a m e s s a g e can o f t en be c o m p r e s s e d by su i t ab l e 
cod ing . F o r i n s t a n c e if a code book i s c o m p i l e d w h e r e a l l t h e w o r d s t o be 
u s e d a r e l i s t e d and a s s i g n e d n u m b e r s in s u c h a w a y t h a t f r e q u e n t l y u s e d 
w o r d s a r e a s s i g n e d s h o r t n u m b e r s , and t h e l o n g e r n u m b e r s a r e r e s e r v e d 
f o r the i n f r e q u e n t l y u s e d w o r d s , t hen a c o n s i d e r a b l e r e d u c t i o n in the l eng th 
of t h e m e s s a g e c a n b e a c h i e v e d and t h e a m o u n t of r e d u n d a n c y i s c o r r e s -
p o n d i n g l y r e d u c e d . 

R e d u n d a n c y , h o w e v e r , m a y in s o m e c a s e s have a b e n e f i c i a l e f f e c t . If 
t h e c o m m u n i c a t i o n c h a n n e l i s n o i s y , i . e . if t h e r e c e i v e d s i g n a l i s not a l -
ways iden t i ca l with the t r a n s m i t t e d , then redundancy he lp s to make a c o r r e c t 
i n t e r p r e t a t i o n . In w r i t t e n E n g l i s h , f o r i n s t a n c e , t h e con ten t of a m e s s a g e 
can be qu i te c l e a r , even if m a n y w o r d s a r e w r o n g l y s p e l l e d . 

If t h e m e s s a g e i s coded in a r e d u n d a n c y - f r e e m a n n e r , t h e n one s i ng l e 
e r r o r can c o m p l e t e l y c h a n g e the con ten t . In s o m e c a s e s r e d u n d a n c y i s d e -
l i b e r a t e l y i n t r o d u c e d in o r d e r to c o m b a t n o i s e . An e x a m p l e i s t he p r a c t i c e 
of w r i t i n g i m p o r t a n t w o r d s tw ice , when send ing a t e l e g r a m . 

We wi l l r e t u r n to t h è p r o b l e m of n o i s e in a l a t e r s e c t i o n , and d i s c u s s 
how t h e i n f o r m a t i o n con ten t of an i m a g e i s r e d u c e d by n o i s e . 

2 . I N F O R M A T I O N C O N T E N T O F IMAGES 

2. 1. Model of an image-producing system 

In o r d e r t o e s t i m a t e t h e i n f o r m a t i o n con ten t of i m a g e s we wi l l d i s c u s s 
t h e fo l l owing s i m p l i f i e d m o d e l of a n i m a g e p r o d u c i n g s y s t e m , due t o 
L I N F O O T [2]. We d iv ide up the i m a g e s u r f a c e of the s y s t e m into a n u m b e r 
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n of c e l l s ( s q u a r e o r h e x a g o n s ) , which we wi l l c a l l i m a g e e l e m e n t s . E a c h 
i m a g e e l e m e n t i s supposed to be capab l e of t ak ing on m d e n s i t y - v a l u e s b lack 
and wh i t e . We suppose f u r t h e r tha t when an ob jec t i s p r e s e n t e d to the mode l 
e a c h i m a g e e l e m e n t t a k e s on tha t d e n s i t y v a l u e w h i c h m o s t n e a r l y c o r r e s -
p o n d s t o the m e a n b r i g h t n e s s of t h e c o r r e s p o n d i n g a r e a of t he o b j e c t . T h e 
m o d e l t h u s p r o d u c e s an a p p r o x i m a t e i m a g é of the ob jec t by m e a n s of a kind 
of m o s a i c p i c t u r e , and t h e l a r g e r m and n the m o r e f a i t h f u l t h e r e p r e s e n t a t i o n . 

2. 2. Number of different images 

With only one i m a g e e l e m e n t we can p r o d u c e m d i f f e r e n t i m a g e s . With 
two i m a g e e l e m e n t s , any one of t h e m d i f f e r e n t d e n s i t y v a l u e s of t h e f i r s t 
e l e m e n t c a n b e c o m b i n e d wi th a n y one of t h e m d i f f e r e n t d e n s i t y v a l u e s of 
t h e s e c o n d e l e m e n t . We c a n t h e r e f o r e p r o d u c e m 2 d i f f e r e n t i m a g e s . In 
t h e g e n e r a l c a s e wi th n e l e m e n t s w e c a n p r o d u c e m " d i f f e r e n t i m a g e s . 

If a l l of t h e s e a r e equa l ly l i k e l y , t h e n o u r u n c e r t a i n t y r e g a r d i n g wh ich 
i m a g e t h e m o d e l wi l l p r o d u c e i s log2 m n b i t s , o r n l o g 2 m b i t s , and t h i s i s 
a l s o t h e i n f o r m a t i o n g a i n e d w h e n a n i m a g e i s p r o d u c e d . T h i s m e a n s t h a t 
the i n f o r m a t i o n content of an i m a g e i s equal to the n u m b e r of image e lements ; 
n , t i m e s t h e a m o u n t of i n f o r m a t i o n p e r i m a g e e l e m e n t , log2 m . No te t h a t 
if t h e i m a g e e l e m e n t s only c a n t a k e on two d i f f e r e n t d e n s i t y v a l u e s , b l a c k 
and whi t e , t h e n the amoun t of i n f o r m a t i o n p e r e l e m e n t i s log2 2 = 1 b i t , t h u s 
t h e i n f o r m a t i o n in t h i s i m a g e i s e q u a l t o t h e n u m b e r of i m a g e e l e m e n t s . 

2. 3. Application to the scanning problem 

In o r d e r to apply t h i s m o d e l t o the t h e o r y of s c a n n i n g we m u s t f i r s t d e - * 
f i n e n and m . W e c a n e n v i s a g e a s i m p l i f i e d m o d e l of a s c a n n i n g s y s t e m 
w h e r e the c o l l i m a t o r d e f i n e s a s m a l l a r e a in the o b j e c t . T h i s a r e a i s m a d e 
to c o v e r the whole ob jec t s t e p w i s e , without o v e r l a p p i n g . E a c h s t ep c o r r e s -
p o n d s t o one i m a g e e l e m e n t , and t h e n u m b e r of s u c h s t e p s n e e d e d t o c o v e r 
the o b j e c t i s n, t h e n u m b e r of i m a g e e l e m e n t s . 

T h e n u m b e r of c o u n t s p e r e l e m e n t d e t e r m i n e s t h e d e n s i t y of t h e e l e -
m e n t . T h e g r e a t e r t he n u m b e r of coun t s p e r e l e m e n t the g r e a t e r i s m , t h e 
n u m b e r of d i f f e r e n t dens i t y v a l u e s . 

We can now a p p r o a c h one of the m o s t f u n d a m e n t a l p r o b l e m s of scann ing 
t h e o r y , t h e r e l a t i o n b e t w e e n r e s o l u t i o n and s e n s i t i v i t y . R e s o l u t i o n i s r e -
l a t e d t o n . T h e l a r g e r n i s , t h e b e t t e r t h e r e s o l u t i o n . But l a r g e n m e a n s 
low s e n s i t i v i t y , few c o u n t s a r e r e g i s t e r e d p e r i m a g e e l e m e n t , and t h e 
a m o u n t of i n f o r m a t i o n p e r e l e m e n t i s s m a l l . 

T h e t o t a l a m o u n t of i n f o r m a t i o n in the i m a g e i s n m u l t i p l i e d by log 2 m , 
t h e a m o u n t of i n f o r m a t i o n p e r i m a g e e l e m e n t . In o r d e r t o d i s c u s s how the 
i n f o r m a t i o n v a r i e s a s n i n c r e a s e s , we m u s t know two r e l a t i o n s , 1: t h e r e -
l a t i on b e t w e e n t h e n u m b e r of c o u n t s p e r e l e m e n t and m , the n u m b e r of d i s -
t i n g u i s h a b l e d e n s i t y l e v e l s , 2; t h e r e l a t i o n b e t w e e n n and t h e n u m b e r of 
c o u n t s p e r e l e m e n t . 

In a r e c e n t a r t i c l e [5] BROWNELL h a s sugges t ed tha t , a s a g r o s s o v e r -
s i m p l i f i c a t i o n , we can equa te m wi th the n u m b e r of c o u n t s p e r e l e m e n t . If 
t h i s i s done one can show tha t t he i n f o r m a t i o n of t h e i m a g e h a s a m a x i m u m 
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if n i s c h o s e n such tha t on the a v e r a g e 7. 5 c o u n t s a r e r e g i s t e r e d p e r i m a g e 
e l e m e n t . 

T h i s r e s u l t i s i n t e r e s t i n g but c an only be r e g a r d e d a s a f i r s t a p p r o x i -
m a t i o n . In o r d e r to obtain a r e s u l t that i s somewha t m o r e r e a l i s t i c we mus t 
r e a l i z e t h a t t h e n u m b e r of d i s t i n g u i s h a b l y d i f f e r e n t d e n s i t y l e v e l s i s c o n -
s i d e r a b l y l e s s t h a n t h e a v e r a g e n u m b e r of c o u n t s p e r e l e m e n t . W e know 
tha t if we have r e c o r d e d say 10 counts a r e p e a t e d m e a s u r e m e n t might r e s u l t 
i n only 9 c o u n t s , o r in 11 c o u n t s . T h e r e f o r e w e do not f e e l conv inced t h a t 
t h e s e t h r e e c o u n t s r e a l l y shou ld be r e g i s t e r e d a s d i f f e r e n t d e n s i t y l e v e l s . 

T h i s c an b e r e g a r d e d a s a n o i s e p r o b l e m and , in o r d e r to s o l v e i t , we 
m u s t r e t u r n aga in to t h e s tudy of no i sy c o m m u n i c a t i o n c h a n n e l s . 

3. NOISE AND INFORMATION 

3. 1. Introductory example 

In o r d e r t o show how i n f o r m a t i o n i s d e s t r o y e d by n o i s e t h e f o l l o w i n g 
e x a m p l e f r o m SHANNON [1] w i l l be c i t e d : S u p p o s e t h e r e a r e two p o s s i b l e 
s y m b o l s 0 and 1, and we a r e t r a n s m i t t i n g a i a r a t e of 1000 s y m b o l s / s wi th 
p r o b a b i l i t i e s Po = P i = 1 / 2 . T h u s our s o u r c e i s p roduc ing i n f o r m a t i o n at the 
r a t e of 1000 b i t s / s . D u r i n g t r a n s m i s s i o n the n o i s e i n t r o d u c e s e r r o r s s o 
t h a t , on the a v e r a g e , 1 in 100 i s r e c e i v e d i n c o r r e c t l y (a 0 a s 1, o r 1 a s 0). 
Wha t i s t h e r a t e of t r a n s m i s s i o n of i n f o r m a t i o n ? C e r t a i n l y l e s s t h a n 
1000 b i t s / s s i n c e about 1% of the r e c e i v e d s y m b o l s a r e i n c o r r e c t . Our f i r s t 
i m p u l s e migh t be t o s a y the r a t e i s 990 b i t s / s , m e r e l y s u b t r a c t i n g the e x -
p e c t e d n u m b e r of e r r o r s . T h i s i s not s a t i s f a c t o r y s ince it f a i l s to t ake into 
a c c o u n t t h e r e c i p i e n t ' s l a c k of k n o w l e d g e of w h e r e t h e e r r o r s o c c u r . W e 
m a y c a r r y it to an e x t r e m e c a s e and s u p p o s e the n o i s e so g r e a t tha t the r e -
c e i v e d s y m b o l s a r e e n t i r e l y i n d e p e n d e n t of t h e t r a n s m i t t e d s y m b o l s . T h e 
p r o b a b i l i t y of r e c e i v i n g 1 i s 1 /2 w h a t e v e r was t r a n s m i t t e d and s i m i l a r l y f o r 
0 . T h e n about half of t he r e c e i v e d s y m b o l s a r e c o r r e c t due t o change a lone, 

. and we would be g iv ing t h e s y s t e m c r e d i t f o r t r a n s m i t t i n g 500 b i t s / s whi le 
a c t u a l l y no i n f o r m a t i o n i s b e i n g t r a n s m i t t e d at a l l . E q u a l l y "good t r a n s -
m i s s i o n would b e o b t a i n e d by d i s p e n s i n g w i t h t h e c o m m u n i c a t i o n c h a n n e l 
e n t i r e l y and f l i p p i n g a c o i n a t t h e r e c e i v i n g p o i n t . 

T h e p r o p e r c o r r e c t i o n to app ly i s c a l c u l a t e d in the fo l lowing way. B e -
f o r e any s y m b o l s a r e r e c e i v e d t h e p r o b a b i l i t y p0 t ha t 0 wi l l be s en t i s 1 / 2 
and t h e p r o b a b i l i t y p a t h a t 1 w i l l be s en t i s a l s o 1 / 2 . T h e u n c e r t a i n t y b e -
f o r e any s y m b o l i s sen t i s t h u s E p. log p^ - — 1 / 2 log 1/2 — 1 /2 log 1 / 2 - 1 bit 
s y m b o l . If t h e r e w a s no n o i s e t h i s u n c e r t a i n t y would d i s a p p e a r c o m p l e t e l y 
on r e c e i v i n g a symbo l and the i n f o r m a t i o n gained p e r r e c e i v e d symbol would 
b e 1 b i t . W i t h n o i s e , h o w e v e r , t h e u n c e r t a i n t y i s r e d u c e d , bu t d o e s no t 
d i s a p p e a r c o m p l e t e l y . If we r e c e i v e a 0 the p r o b a b i l i t y t ha t 0 w a s sen t i s 
0 . 9 9 , and t h e p robab i l i t y tha t 1 w a s sen t i s 0 .01. Our r e m a i n i n g unce r t a in ty 
now i s - E p i l o g p i = - ( 0 . 9 9 log 0 . 9 9 + 0 . 0 1 log 0.01) = 0.081 b i t s / s y m b o l . Our 
u n c e r t a i n t y i s t h e r e f o r e r e d u c e d by the amoun t 1 - 0.081 = 0. 919 b i t s p e r r e -
ce ived s y m b o l . S ince 1000 s y m b o l s / s w e r e s e n t we r e c e i v e 919 b i t s of in -
f o r m a t i o n p e r s e c o n d . It i s i n t e r e s t i n g to no te tha t a l though only 1% of the 
s y m b o l s a r e a f f e c t e d by n o i s e 8% of t h e i n f o r m a t i o n i s d e s t r o y e d . T h i s i s 
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b e c a u s e we do not know w h i c h l e t t e r s a r e a f f e c t e d . W e w i l l now c o n s i d e r 
a m o r e g e n e r a l c a s e of how n o i s e a f f e c t s t h e t r a n s m i t t e d i n f o r m a t i o n 

3. 2. Joint probability matrix 

L e t u s a s s u m e t h a t we h a v e a c o m m u n i c a t i o n c h a n n e l t h a t i s r e l a t e d 
t o t h e t w o f i n i t e s c h e m e s X and Y 

X = 

x 2 

yp(X!) p ( x 2 ) . . . p(Xj) . . p(X n ) / 

Y = 
\р(У г) Р(Уй) • - - P(yj ) . - - Р(УЩ) 

The s c h e m e X r e f e r s to the t r a n s m i t t e d s y m b o l s and Y to the r e c e i v e d s y m -
b o l s . If t h e two s c h e m e s a r e i n d e p e n d e n t , . t h a t i s t o s a y if t h e p r o b a b i l i t y 
of r e c e i v i n g y- i s i n d e p e n d e n t of w h i c h x , i s s e n t , t h e n no i n f o r m a t i o n i s 
t r a n s m i t t e d . In a n o i s e l e s s s y s t e m the r e c e i v e d s y m b o l e x a c t l y s p e c i f i e s 
the t r a n s m i t t e d s y m b o l . If t h e s y s t e m i s s l i g h t l y d i s t u r b e d by n o i s e t h e n 
a r e c e i v e d s y m b o l g i v e s a h i g h p r o b a b i l i t y f o r o n e t r a n s m i t t e d s y m b o l and 
a low p r o b a b i l i t y f o r one o r m o r e of t h e o t h e r t r a n s m i t t e d s y m b o l s . T h e 
p r o b a b i l i t y of t h e jo in t even t t h a t t h e s y m b o l Xj i s t r a n s m i t t e d and t h a t yj 
i s r e c e i v e d i s deno ted p ( x ; , y ; ) . T h e i n t e r d e p e n d e n c e b e t w e e n t h e two 
s c h e m e s X and Y i s s p e c i f i e d by t h e joint p r o b a b i l i t y m a t r i x 

P ( X x , y j ) y 2 ) . • • P ( X j , У з ) . . P ( x l > У т ) 

P(X2- y i ) P(X-2, y 2 ) - • • P ( x 2 , J ' j ) . . P ( x
2 , У т ) 

P U ; , y j ) P U i > y 2 ) . . . P U j , у , ) . . P t x i > У т ) 

P K ' У1) P K - y 2 >- • • P ( x n , y j ) . . P ( x n ' У т ) 

F r o m t h i s jo in t p r o b a b i l i t y m a t r i x we can c o m p u t e the p r o b a b i l i t y f o r X; a s 
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m 

P ( x i ) = ^ p ( X i , y j ) 

j=l 
and s i m i l a r l y 

П 

P l y j ) = ^ T P l x j , y j ) . 

i = 1 

3. 3 Numerical example 

A s a n i l l u s t r a t i o n of a jo in t p r o b a b i l i t y m a t r i x we c i t e t h e fo l lowing 
e x a m p l e f r o m R E Z A [3]. A t r a n s m i t t e r h a s an a l p h a b e t c o n s i s t i n g of f ive 
l e t t e r s (x i , X2, хз, X4, X5,) and t h e r e c e i v e r h a s an a l p h a b e t of f o u r l e t t e r s 
(y j i Yj> У3. У4)• T h e jo in t p r o b a b i l i t i e s a r e g i v e n b e l o w . 

У1 У2 Уз У4 
X 1 0. 25 0 0 0 

x 2 0. 10 0 . 30 0 0 

x 3 0 0 . 05 0. 10 0 

x 4 0 0 0. 05 0. 10 

x 5 0 0 0. 05 0 

F i g . 1 i l l u s t r a t e s t h e s i t u a t i o n . 

3. 4 Conditional entropy 

A n u m b e r of e n t r o p i e s c a n be c o m p u t e d f o r t h i s s y s t e m . We a r e i n -
t e r e s t e d in Щ Х ) wh ich i s a m e a s u r e of t he a v e r a g e u n c e r t a i n t y r e g a r d i n g 
w h i c h l e t t e r i s go ing to be t r a n s m i t t e d , and in a new t y p e of e n t r o p y wh ich 
we will denote H(X/Y) which i s the a v e r a g e unce r t a in ty r e g a r d i n g w h i c h l e t t e r 
x w a s t r a n s m i t t e d when it i s known tha t a l e t t e r у h a s been r e c e i v e d H(X/Y) 
i s known a s a cond i t iona l e n t r o p y , and i s p ronounced " t h e en t ropy of x when 
у i s known" , o r " t h e en t ropy of x .g iven y " . 

In o r d e r to c o m p u t e H(X) f o r the above e x a m p l e we note tha t p(xj) = 0.25, 
p(x2) = 0. 10+ 0. 30 = 0. 4 , р(хя) = 0. 05+ 0. 10= 0. 15, p ( x j = 0. 05 + 0 . 1 0 - 0 . 1 5 , 
P ( x 5 ) = 0 . 0 5 . 
H(X) = - £p(Xi) l o g p(xj) = - 0 . 25 l o g 0 . 25 - 0 . 4 0 l o g 0 . 4 0 - 0 . 15 l o g 0 . 15 

- 0 . 1 5 l o g 0 . 1 5 - 0 . 0 5 l o g 0 . 0 5 = 2 . 0 6 6 b i t s . 
N o t e t h a t H(X) = - £ p ( x j ) log p(xi) c a n b e w r i t t e n 

H(X) = ̂  J p ( X i , y j ) l o g p ( X i ) . 
i j 
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Transmi t ter Rece iver 

F i g . l 

Symbolic diagram of a transmitter with the alphabet x , . . . x5 and a receiver with the alphabet y ; . . . y4 . 
The number on the arrow from Xj to yj is the joint probability p(xi, yj ) that yj will be 

received when Xj is transmitted. 

Next we have to c o m p u t e H ( X | Y ) . We then f i r s t need to know the condi t ional 
p r o b a b i l i t y p ( X j / y j ) , t h a t i s to, s a y t h e p r o b a b i l i t y f o r X j w h e n y j h a s b e e n 
r e c e i v e d . T h i s p r o b a b i l i t y i s c o m p u t e d f r o m р(щ/у\) = p ( X i , j\)/p(y\) which 
f o r m u l a wi l l not be d e r i v e d , but only m a d e p l a u s i b l e by the fo l lowing e x a m p l e . 
If y2 w a s r e c e i v e d we k n o w t h a t e i t h e r x 2 o r х з w a s s e n t ( s e e F i g . 1), t h e 
p r o b a b i l i t y f o r x 2 i s 0 . 3 0 / ( 0 . 3 0 + 0. 05) = 6 / 7 and t h e p r o b a b i l i t y f o r x 3 i s 
0 . 0 5 / ( 0 . 3 0 + 0. 05)= 1 / 7 . T h e p r o b a b i l i t i e s f o r a l l t h e o t h e r l e t t e r s a r e 0. 
T h e u n c e r t a i n t y r e g a r d i n g x when y2 h a s b e e n r e c e i v e d i s then H(X/y 2 ) = 
- E PiCXi/уг) l o g p ( X j / y j ) = - ( 6 / 7 ) l o g 6 / 7 - ( 1 / 7 ) l o g 1 / 7 = 0. 591 . S i m i l a r l y 

w e can compute H ( X / y j ) = [ p(Xj, yj ) /p (y j )] l o g plxj , y j ) / p ( y j ) f o r a l l the 

f o u r l e t t e r s ( y j , y 2 , y 3 , y 4 ) . F i n a l l y t h e a v e r a g e c o n d i t i o n a l e n t r o p y f o r 
a l l f o u r v a l u e s of y j i s t a k e n in o r d e r to ob ta in a m e a s u r e of a v e r a g e c o n -
d i t i o n a l e n t r o p y of t h e who le s y s t e m . 

H ( X | Y ) = H ( X | y j ) = ^ p ( y j ) H ( X | y j ) 

51 A, j=l 

(P(yj) ^ P ( x j y j ) log Р ( Х ; | У ) ) 

j = l j=l 
n m 

i=i j=i 

In t h e a b o v e e x a m p l e H ( X | Y) = - 0 . 25 log 5 / 7 - 0. 10 log 2 / 7 - 0. 30 log 6 / 7 -
- 0 . 0 5 l o g 1 / 7 - 0 . 1 0 l o g 1 / 2 - 0 . 0 5 l o g 1 / 4 - 0 . 0 5 1 o g 1 / 4 = 0 . 8 0 9 b i t s . O u r 
a v e r a g e g a i n in i n f o r m a t i o n f o r e a c h l e t t e r y w e r e c e i v e i s t h e n o u r 
u n c e r t a i n t y H(x) r e g a r d i n g x b e f o r e w e r e c e i v e d y , m i n u s t h e s m a l l e r 
u n c e r t a i n t y H ( x | y ) r e g a r d i n g x w h e n w e h a v e r e c e i v e d y : 

I(X;Y) = H(X) - H ( X IY) = 2. 066 - 0. 809 = 1. 157 b i t s p e r l e t t e r . No te t h ä t t h e 
g e n e r a l e x p r e s s i o n f o r 
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I(X; Y) = H(X) - H(X IY) = - У У p(x у ) log p(x . ) 
i I L I 1 ' 1 

T 1 1 

+ 2_,2_, P ( X j ' y j ) l o S P ( x i ' Yj ) /P ty j ) c a n be w r i t t e n 
i i 

I(X;Y) = p ( x „ y j ) log p l x „ y"j ) / p(x, ) p(yj ) 

wh ich i s t he e x p r e s s i o n we wi l l u s e in t h e fo l lowing s e c t i o n s . T h e r e a d e r 
who i s not s a t i s f i e d with t h i s v e r y sketchy de r i va t i on i s r e f e r r e d to textbooks 
on i n f o r m a t i o n t h e o r y such a s [3]. 

We wi l l now apply t h e s e i d e a s t o a r a t h e r h y p o t h e t i c a l c o m m u n i c a t i o n 
s y s t e m , which wi l l p r o v e of v a l u e f o r o u r m a i n t h e m e . 

3. 5. A binary channel with Poisson noise 

C o n s i d e r a c o m m u n i c a t i o n c h a n n e l c o n s i s t i n g of a r a d i o a c t i v e s o u r c e 
and a d e t e c t o r tha t r e g i s t e r s к c o u n t s / s f r o m the s o u r c e . Between the soui-ce 
and the d e t e c t o r t h e r e i s a s h u t t e r which can p r e v e n t any r ad i a t i on f r o m 
r e a c h i n g the d e t e c t o r . It i s a s s u m e d tha t m e s s a g e s a r e t o be t r a n s m i t t e d 
in a b i n a r y code ( l e t t e r s 0 . 1 ) w h e r e t h e l e t t e r s have equal p robab i l i t y of oc -
c u r i n g . A t i m e un i t of t s e c o n d s i s c h o s e n , d u r i n g e a c h s u c h t i m e unit t he 
s h u t t e r i s e i t h e r open o r c l o s e d . A c l o s e d s h u t t e r i s e q u i v a l e n t t o t r a n s -
mi t t i n g t h e l e t t e r 0, an open s h u t t e r m e a n s t h e l e t t e r 1. If the d e t e c t o r r e -
g i s t e r s no c o u n t s t h i s i s i n t e r p r e t e d a s r e c e i v i n g t h e l e t t e r 0 . If one o r 
m o r e c o u n t s a r e r e g i s t e r e d i t i s i n t e r p r e t e d a s r e c e i v i n g t h e l e t t e r 1. I t 
i s a s s u m e d t h a t t h e r e i s no " b a c k g r o u n d " coun t i ng r a t e . 

T h e a v e r a g e n u m b e r of c o u n t s r e g i s t e r e d d u r i n g a t i m e uni t wi th open 
s h u t t e r i s к t . T h e p r o b a b i l i t y , tha t when the l e t t e r 1 i s t r a n s m i t t e d , it will 
be r e c e i v e d a s t h e l e t t e r 0 i s c a l c u l a t e d f r o m the P o i s s o n d i s t r i bu t i on P(x) = 
Xх exp - X / x 1 wi th x = 0 and x = kt ; c o n s e q u e n t l y P(0) = e x p - k t . T h e s i t u a t i o n 
i s i l l u s t r a t e d in F i g . 2. Nothing i s l o s t in g e n e r a l i t y if we a s s u m e tha t k= 1. 
F r o m t h e F i g u r e we c a n c o m p u t e t h e d i f f e r e n t p r o b a b i l i t i e s a s : p(x0) = 1 / 2 , 
p ( X l ) = 1 / 2 , p ( y 0 ) = ( l + e x p - t ) / 2 , р ( У 1 ) = ( l - e x p - t ) / 2 , p ( x 0 , y 0 ) = 1 / 2 , 

p ( x 0 , У 1 ) = 0, p ( x 1 , y 0 ) = ( 1 / 2 ) e x p - t and p ( X j , y1 ) = ( 1 - exp - 1 ) / 2 . 

T h e s e p r o b a b i l i t i e s i n s e r t e d in the f o r m u l a 

ДХ; Y) = £ £ p(x, , y j ) l o g p l x , , y j ) / p ( x , ) p l y j ) 

y i e l d a f t e r s o m e a l g e b r a i c w o r k 

I(X;Y) = 1 - i [(1 + e - t ) log (1 + e"1 ) - e " 1 log e"1 ] b i t s / l e t t e r . 

N o t e t h a t f o r t » 1 t h i s a p p r o a c h e s 1 b i t / l e t t e r and f o r t « 1 it a p p r o a c h e s 
( l / 2 ) t b i t / l e t t e r . 
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Transmitter Receiver 

Fig. 2 

Symbolic diagram of a communication system based on a radioactive source 

L e t u s now c o n s i d e r which t i m e unit should be chosen , in o r d e r to t r a n s -
m i t a s m u c h i n f o r m a t i o n a s p o s s i b l e p e r s e c o n d . If we c h o o s e a long t i m e 
unit t , so tha t m a n y c o u n t s a r e r e c o r d e d e v e r y t i m e the s h u t t e r i s open then 
we a r e a l m o s t s u r e t h a t we c a n a l w a y s r e c o g n i z e w h e t h e r a 0 o r a 1 w a s 
t r a n s m i t t e d , and we r e c e i v e one bit of i n f o r m a t i o n pe r l e t t e r . We have p r a c -
t i c a l l y no n o i s e , but on t h e o t h e r hand we only t r a n s m i t a t a r a t e of l / t b i t s 
p e r s e c o n d . If on the o t h e r hand we c h o o s e a t i m e unit t m u c h s h o r t e r than 
one s e c o n d , a t r a n s m i t t e d 0 wi l l a l w a y s b e r e c e i v e d a s a 0. A 1 h o w e v e r 
wi l l a l s o m o s t l y b e r e c e i v e d a s a 0 and only now and a g a i n a s a 1. On t h e 
a v e r a g e we wi l l r e c e i v e t / 2 b i t s p e r t r a n s m i t t e d l e t t e r . It i s h o w e v e r woi4h 
not ing t ha t , even though the r e c e i v e d i n f o r m a t i o n p e r l e t t e r a p p r o a c h e d z e r o 
l i n e a r l y wi th t , t h e r e c e i v e d i n f o r m a t i o n p e r s e c o n d a p p r o a c h e s ( l / 2 ) t 
l / t = 1 / 2 bi t p e r s e c o n d , which i s t h e r e f o r e the m a x i m u m r a t e of t r a n s m i s -
s ion we can a c h i e v e with t h i s c o m m u n i c a t i o n s y s t e m . We wil l r e t u r n to t h i s 
s y s t e m l a t e r , and s h o w t h a t it c a n s e r v e a s a s i m p l e m o d e l of a s c a n n i n g 
s y s t e m . H o w e v e r w e m u s t f i r s t a t t e n d t o t h e c o l l i m a t i n g p r o b l e m . 

4 . I N F O R M A T I O N C O N T E N T O F S C I N T I G R A M S 

4. 1. Three different classes of ideal collimators 

An i d e a l c o l l i m a t o r would d e f i n e a s m a l l a r e a in t h e o b j e c t , and a l l o w 
a l l t he c o u n t s f r o m t h i s a r e a t o be r e c o r d e d , and r e j e c t a l l coun t s f r o m ou t -
s i d e . R e a l c o l l i m a t o r s a r e f a r f r o m i d e a l , and m u c h t h e o r e t i c a l and e x -
p e r i m e n t a l w o r k h a s b e e n c a r r i e d out to i n v e s t i g a t e t h e p r o p e r t i e s of r e a l 
c o l l i m a t o r s . In t h i s p a p e r , h o w e v e r , we a r e only c o n c e r n e d with idea l c o l -
l i m a t o r s , p a r t l y b e c a u s e t h e a u t h o r f e e l s t ha t a t p r e s e n t i t i s too d i f f i c u l t 
t o apply i n f o r m a t i o n t h e o r y to r e a l c o l l i m a t o r s , ar d p a r t l y b e c a u s e it i s i m -
p o r t a n t t o s t r e s s t h e f ac t t ha t , even with i dea l c o l l i m a t o r s , t he f u n d a m e n t a l 
p r o b l e m of d e c i d i n g t h e o p t i m u m r e s o l u t i o n i s v e r y d i f f i c u l t . W h e n d i s -
c u s s i n g t h i s p r o b l e m it i s he lp fu l t o c o n s i d e r a s i m p l e e x p e r i m e n t that i l l u s -
t r a t e s the f u n d a m e n t a l c o l l i m a t i o n p r o b l e m . 

L e t u s a s s u m e tha t we want to know as much a s poss ib l e about the d i s t r i -
bu t ion of r a d i o a c t i v i t y on a p i e c e of p a p e r . At o u r d i s p o s a l we h a v e a d e -
t e c t o r , say a w e l l - c o u n t e r , and a l i m i t e d amoun t of t i m e . The p a p e r can be 
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cut in to a n u m b e r of p i e c e s , and each counted f o r p a r t of the t i m e . A funda -
m e n t a l p r o b l e m i s t o d e c i d e in to how m a n y p i e c e s t h e p a p e r shou ld be c u t . 

Count ing the whole p a p e r a l l t he a v a i l a b l e t i m e c o r r e s p o n d s to an image 
wi th only one i m a g e e l e m e n t , t he r e s o l u t i o n a r e a i s t h e whole p a p e r . L e t 
u s d e n o t e t h e n u m b e r of r e c o r d e d c o u n t s С . C u t t i n g t h e p a p e r in two , and 
coun t i ng e a c h p i e c e half t h e a v a i l a b l e t i m e c o r r e s p o n d s t o t w o i m a g e e l e -
m e n t s whi l e t h e r e s o l u t i o n a r e a i s now half t h e p a p e r . T h i s t i m e h o w e v e r , 
t h e t o t a l n u m b e r of c o u n t s i s only C / 2 , and t h e a v e r a g e n u m b e r of c o u n t s 
p e r i m a g e e l e m e n t i s C / 4 . 

If t h e p a p e r i s cu t i n t o n p i e c e s , and e a c h p i e c e i s c o u n t e d f o r 1 / n of 
t he t i m e , the r e s o l u t i o n a r e a i s 1 / n of the s i z e of the p a p e r , the to ta l n u m b e r 
of coun t s r e g i s t e r e d i s C / n and the coun t s p e r i m a g e e l emen t i s C / n 2 . 

L e t u s now f o c u s a t t en t ion on to the r e l a t i o n be tween the s i z e of the 
i m a g e e l emen t ( the r e s o l u t i o n a r e a ) and the to ta l n u m b e r of counts r e c o r d e d . 
In t h e d e s c r i b e d e x p e r i m e n t , t he t o t a l n u m b e r of c o u n t s i s d i r e c t l y p r o p o r -
t i ona l to the s i z e of t he r e s o l u t i o n a r e a . T h i s i s t yp ica l f o r a whole c l a s s of 
c o l l i m a t o r s . Both f o c u s s e d mu l t i channe l c o l l i m a t o r s and pinhole c o l l i m a t o r s 
roughly behave in t h i s m a n n e r . 

In a s e n s e a s i n g l e - c h a n n e l a n a l y s e r c an be r e g a r d e d a s a kind of o n e -
d i m e n s i o n a l s c a n n e r . T h e to ta l n u m b e r of coun t s r e c o r d e d when a s p e c t r u m 
i s " s c a n n e d " wi th u n i f o r m speed i s d i r e c t l y p r o p o r t i o n a l to c h a n n e l - w i d t h . 

H o w e v e r , t h e r e a r e two o t h e r c l a s s e s of c o l l i m a t o r s , whose b e h a v i o u r 
c an be i l l u s t r a t e d by the above e x p e r i m e n t . 

L e t u s a s s u m e tha t t h e r e a r e a s m a n y d e t e c t o r s a s we want a t our d i s -
p o s a l . If t h e p a p e r i s cu t in to n p i e c e s , we w i l l u s e n of t h e s e d e t e c t o r s 
and coun t a l l t h e p i e c e s s i m u l t a n e o u s l y . In t h i s m a n n e r t h e t o t a l n u m b e r 
of r e c o r d e d c o u n t s i s a l w a y s e q u a l t o С ( d i s r e g a r d i n g b a c k g r o u n d e f f e c t s ) , 
independen t of t h e n u m b e r of i m a g e e l e m e n t s . It i s somewha t m o r e di f f icul t 
to f ind p r a c t i c a l a p p r o x i m a t i o n s t o c o l l i m a t i n g s y s t e m s tha t b e h a v e in t h i s 
m a n n e r . A m u l t i - c h a n n e l p u l s e - h e i g h t a n a l y s e r m a y in a s e n s e be r e g a r d e d 
a s such a s y s t e m . If we i n c r e a s e the n u m b e r of c h a n n e l s , the t o t a l n u m b e r 
of r e c o r d e d c o u n t s i s s t i l l t he s a m e . 

T h e s e two c l a s s e s of c o l l i m a t o r s wil l be d e s c r i b e d a s z e r o - l o s s o r d e r , 
if t h e t o t a l n u m b e r of c o u n t s do not d e c r e a s e a s the r e s o l u t i o n a r e a i s m a d e 
s m a l l e r , and f i r s t - l o s s o r d e r if t h e t o t a l n u m b e r of c o u n t s d e c r e a s e s l i ne^ 
a r l y wi th the r e s o l u t i o n a r e a . We wi l l a l s o c o n s i d e r c o l l i m a t o r s of s e c o n d -
l o s s 4 o r d e r , if t h e to ta l n u m b e r of coun t s d e c r e a s e s in p r o p o r t i o n to the 
s q u a r e of t he r e s o l u t i o n a r e a . T h i s i s a p p r o x i m a t e l y t h e c a s e f o r s i n g l e -
h o l e c o l l i m a t o r s . 

Roughly z e r o - l o s s o r d e r c o l l i m a t o r s a r e ^ h a t we a r e a i m i n g a t , f i r s t -
l o s s o r d e r c o l l i m a t o r s a r e t h e o n e s c u r r e n t l y in u s e , w h i l e s e c o n d - l o s s 
o r d e r c o l l i m a t o r s p r a c t i c a l l y b e l o n g t o t h e p a s t . 

W e wi l l now e s t i m a t e t h e i n f o r m a t i o n c o n t e n t of t h e i m a g e s of s o m e 
s i m p l e o b j e c t s , s c a n n e d w i t h t h e s e t h r e e c l a s s e s of c o l l i m a t o r s . 

4. 2. Image of a hard contrast object 

L e t u s r e g a r d an ob jec t of u n i f o r m ac t iv i ty s u r r o u n d e d by a r eg ion of no 
ac t i v i t y . L e t u s - f u r t h e r a s s u m e tha t we know tha t t h e ob jec t c o v e r s half the 
a r e a t o b e s c a n n e d , tha t our. d e t e c t o r h a s no b a c k g r o u n d e f f e c t , and tha t we 
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F i g . 3 

A very simplified model of a scanning object. The resolution area A is in a region of no activity 
while В is in region of uniform activity. 

e m p l o y a z e r o - l o s s o r d e r c o l l i m a t i n g s y s t e m . In F i g . 3 t h e i m a g e e l e m e n t 
A i s in a r e g i o n of no a c t i v i t y , w h i l e В i s in a r e g i o n of u n i f o r m a c t i v i t y . 
T h e s i t u a t i o n c o r r e s p o n d s e x a c t l y t o t h e e x a m p l e in s e c t i o n 3 . 5 . We c a n 
th ink of the ob jec t a s t r a n s m i t t i n g t h e s igna l 0 when t h e i m a g e e l e m e n t i s in 
t h e r e g i o n of no a c t i v i t y and a s t r a n s m i t t i n g a 1 when t h e ' i m a g e e l e m e n t i s 
in an a c t i v i t y r e g i o n . S ince the o b j e c t c o v e r s half t he a r e a , t he p r o b a b i l i t y 
t h a t 0 wi l l be t r a n s m i t t e d i s 1 / 2 and tha t 1 wi l l be t r a n s m i t t e d i s a l s o 1 / 2 . 
If no c o u n t s a r e r e c e i v e d in an i m a g e e l e m e n t it wi l l be c o l o u r e d wh i t e , if 
one o r m o r e c o u n t s a r e r e g i s t e r e d it wi l l be c o l o u r e d b l a c k . T h e a m o u n t 
of i n f o r m a t i o n p e r e l e m e n t i s g i v e n by t h e f o r m u l a f r o m s e c t i o n 355 , 

I (X;Y) = 1 - [( 1 + e" ' ) l o g ( 1 + e" ' ) - e " 1 l o g e ' c ] / 2 b i t s / e l e m e n t 

w h e r e t now should be t aken to m e a n the a v e r a g e n u m b e r of counts r e g i s t e r e d 
p e r i m a g e e l e m e n t (X s t a n d s f o r t r a n s m i t t i n g a 0 o r a 1, Y s t a n d s f o r p r i n -
t ing a whi te o r a b l a c k m a r k ) . 

F i g u r e 4 i s a p lo t of I(X;Y) a s func t ion of t h e a v e r a g e n u m b e r of coun t s 
p e r e l e m e n t in t h e a c t i v e r e g i o n . It i s s een tha t if t h i s n u m b e r i s m o r e than 
abou t 10 t h e i n f o r m a t i o n i s p r a c t i c a l l y 1 b i t p e r i m a g e e l e m e n t . S ince we 
g e t n o m o r e i n f o r m a t i o n f o r 1000 c o u n t s p e r e l e m e n t t h a n f o r 10, i t i s a 
w a s t e of i n f o r m a t i o n t o m a k e t h e e l e m e n t so l a r g e tha t 1000 coun t s a r e r e -
g i s t e r e d . It i s b e t t e r t o h a v e m o r e e l e m e n t s and f e w e r c o u n t s p e r e l e m e n t . 
T h i s i s e v i d e n t f r o m cur .ve A F i g . 5, w h i c h g i v e s t h e t o t a l i n f o r m a t i o n in 
t h e i m a g e a s f u n c t i o n of t h e n u m b e r of i m a g e e l e m e n t s , a s s u m i n g t h a t t he 
t o t a l n u m b e r counts (which i s independent of the n u m b e r of e lements ) i s 1000. 
A s we m a k e the e l e m e n t s s m a l l e r and s m a l l e r bu t m o r e and m o r e of t h e m 
t h e i n f o r m a t i o n a p p r o a c h e s 500 b i t s . T h e r e i s no l i m i t to how s m a l l we can 
m a k e t h e e l e m e n t s . If we e m p l o y a c o l l i m a t o r of l o s s o r d e r 1 the s i t ua t ion 
i s d i f f e r e n t . We now obta in a m a x i m u m of i n f o r m a t i o n of about 15 b i t s , and 
it i s a d i s a d v a n t a g e to u s e too l a r g e o r too s m a l l i m a g e e l e m e n t s . With 
a s e c o n d - l o s s o r d e r c o l l i m a t o r , c u r v e С s h o w s tha t t he i n f o r m a t i o n i s s t i l l 
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Fig. 4 

Information content per i m a g e e l e m e n t of the object described in F i g . 3 , as function of number 
of counts per e l ement in the act ive region 

Fig. 5 

Total information content of the object described in F i g . 3 . Curves А, В and С refer to col l imators of 
loss order 0, 1 and 2 respect ively . D and E refer to the same object but in a background of uniform act ivi ty 

equal to half the act ivi ty over the object area for col l imators of loss order 0 and 1 respectively. 
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l e s s . C u r v e s D and E s h o w t h e e f f e c t if t h e r e g i o n a r o u n d t h e o b j e c t h a s 
an a c t i v i t y e q u a l t o half t h e o b j e c t a c t i v i t y . T h i s i l l u s t r a t e s t h e d a m a g i n g 
e f f e c t of b a c k g r o u n d . 

4. 3. Object with continous activity variation 

F i g u r e s 6 and 7 r e f e r to a m o r e r e a l i s t i c ob jec t , in which it i s a s s u m e d 
tha t t h e a c t i v i t y X in e a c h e l e m e n t c an have any va lue f r o m 0 up to a m a x i -
m u m N c o u n t s / e l e m e n t . It i s f u r t h e r m o r e a s s u m e d that a l l v a l u e s of X in the 
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Fig. 6 

Information content per image e l e m e n t , for an object , where each object e l ement can, 
with equal probability, take on any average act iv i ty from zero up to a m a x i m u m N counts. 

Curve A is an extrapolation that is correct for small values of N, curve В applies for large values of N, 
and curve С is an es t imate for intermediate values of N. 

r e g i o n 0 t o N a r e e q u a l l y p r o b a b l e . T h e c o m p u t a t i o n of t h e i n f o r m a t i o n 
p e r e l e m e n t i s s o m e w h a t m o r e c o m p l i c a t e d , and cannot b e p r e s e n t e d h e r e . 
C u r v e A, h o w e v e r , g i v e s the r e s u l t f o r s m a l l v a l u e s of N, and В f o r l a r g e 
v a l u e s of N, and С i s an e s t i m a t e d c u r v e in the i n t e r m e d i a t e r eg ion . F i g u r e 7 
s h o w s t o t a l i n f o r m a t i o n in t h e i m a g e of s u c h a n o b j e c t , a s s u m i n g t h a t t h e 
t o t a l n u m b e r of c o u n t s f o r a z e r o - l o s s o r d e r c o l l i m a t o r i s 10 8 . 

4. 4. The e f f e c t of background cut-off level 

F i g u r e 8 s h o w s t h e i n f o r m a t i o n in a n o b j e c t of t h e h a r d c o n t r a s t t y p e 
d e s c r i b e d e a r l i e r , w h e r e t h e a v e r a g e b a c k g r o u n d a c t i v i t y i s 5 c o u n t s p e r 
e l e m e n t , and the a v e r a g e ob jec t ac t iv i ty i s 10 counts p e r e l e m e n t . The b a c k -
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Fig. 7 

Total information content of an i m a g e of the object described in Fig. 6. 
Curves А. В and С refer to coll imators of loss order 0, 1 and 2 respectively. 
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Fig. 8 

Variation of information content as function of background cut -o f f l eve l 

ground cu t -o f f l e v e l can be v a r i e d . F o r i n s t a n c e if it i s se t at 4, then 
a r e c o r d e d coun t of l e s s t h a n 4 i s r e g i s t e r e d a s a wh i t e m a r k , whi l e 4 o r 
m o r e i s r e g i s t e r e d a s a b lack m a r k . The d i a g r a m i l l u s t r a t e s the impor t ance 
of a c o r r e c t se t t ing of the background cut-off l e v e l . 
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5. CONCLUSION 

I n f o r m a t i o n t h e o r y c a n not s o l v e a l l t h e p r o b l e m s in s c a n n i n g t h e o r y . 
H i g h i n f o r m a t i o n c o n t e n t d o e s not n e c e s s a r i l y g u a r a n t e e a n e a s i l y i n t e r -
p r é t a b l e i m a g e . It m a y e v e n b e n e c e s s a r y t o s a c r i f i c e s o m e i n f o r m a t i o n 
in o r d e r t o obta in a m o r e e a s i l y i n t e r p r e t a b l e i m a g e . Low i n f o r m a t i o n c o n -
t e n t on t h e o t h e r hand r e s u l t s in a p o o r i m a g e , and i n f o r m a t i o n o n c e l o s t 
c a n n o t b e r e c o v e r e d by a n y a r t f u l t r i c k s . 

In t h i s p a p e r i n f o r m a t i o n t h e o r y h a s been app l ied to s o m e s i m p l e p r o b -
l e m s . Much work i s needed to ob ta in p r a c t i c a l l y u s e f u l r e s u l t s . The au thor 
f i r m l y b e l i e v e s t ha t t h e s e e f f o r t s wi l l p r o v e of v a l u e , and even tua l ly r e s u l t 
in a c l e a r e r u n d e r s t a n d i n g of t h e t h e o r y of s c a n n i n g . 
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D I S C U S S I O N 

G. BROWNELL: In the t r e a t m e n t of background , w a s the objec t a s s u m e d 
t o b e h a r d (i. e . b l a c k o r wh i t e ) o r w a s it a s s u m e d t h a t i t had a c o n t i n u o u s 
d i s t r i b u t i o n of d e n s i t y ? 

J . C E D E R L U N D : T h e o b j e c t w a s a s s u m e d t o h a v e only t w o k i n d s of 
o b j e c t e l e m e n t s . 
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Abstract — Résumé — Аннотация — Resumen 

THEORY OF SCANNING AND IMAGING OF RADIOISOTOPE DISTRIBUTIONS. In a published paper, 
the author has presented a simplified basic theory of the quantitative performance characteristics of radio-
isotope imaging and scanning systems. A "figure of merit" is derived, depending partly on the instrument 
characteristics and partly on the methodology utilized. The factors involved in the figure of merit are: the 
count-rate sensitivity of the detector per unit solid angle, subtended from a resolution element, the solid angle 
subtended from a resolution element, the number of resolution elements viewed simultaneously, the number 
of resolution elements in the total field scanned or imaged, the dose concentration, the total time taken to 
produce an image or scan and the background count-rate. 

In the present presentation the basic theory is further refined and discussed to take into account factors 
such as "depth-of-focus" resolution, variable speed or variable dwell scanning, possibilities of variable or 
automatically variable resolution, relative resolvability of "cold" and "hot" nodules, field size and use of 
special radioisotopes and types of detectors. 

Also, a discussion is presented on the handling and processing of data arising from scanning and imaging 
techniques. The relative merits of background eliminators and contrast enhancement procedures such as photo-
scanning and colour scanning are analysed. The advantages and possible disadvantages of tape recording 
original data and the repeated playback through contrast and background processing circuits is discussed. 

Some experimentally determined figure-of-merit data are presented on a widely used commercialscanner 
and on some new developments, especially a new high quantum utilization scanner, which is briefly described 
in the above-mentioned article and has since undergone further development, improvement and testing. 

THÉORIE DE LA SCINTIGRAPHŒ A BALAYAGE OU FIXE. Dans une publication, l'auteur a exposé 
une théorie fondamentale simplifiée des caractéristiques quantitatives de rendement des divers systèmes de 
scintigraphic (à balayage ou fixes) au moyen des radioisotopes. Il en a déduit un « i n d i c e de qual i té» qui 
varie selon les caractéristiques de l'appareillage et selon la méthodologie utilisée. Les facteurs intervenant 
dans l'indice de qualité sont notamment: l'angle solide unitaire sous-tendu par un élément de résolution, la 
sensibilité du détecteur pour cet angle solide unitaire, le nombre d'éléments de résolution « v u s » simultané-
ment, le nombre d'éléments de résolution dans l'ensemble du champ balayé ou autrement exploré, la con-
centration du radioisotope, le temps total nécessaire pour produire un scintigramme, ainsi que l'intensité 
du bruit de fond. 

Dans la présentation actuelle, la théorie fondamentale a été encore perfectionnée et tient compte d'autres 
facteurs: résolution en fonction de la «profondeur focale» , vitesse de balayage ou temps d'exposition, possi-
bilités des résolution variable ou automatiquement variable, résolubilité relative des nodules « froids » e t « chauds», 
dimension du champ, et utilisation de radioisotopes et de types de détecteurs spéciaux. 

Ensuite, l'auteur fait un exposé sur le dépouillement et le traitement des données obtenues par lesdiverses 
techniques de scintigraphic. U analyse les avantages relatifs des éliminateurs de bruits de fond et des méthodes 
d'accentuation du contraste, telles que la photoscintigraphie et la scintigraphie polychrome. Ц examine 
les avantages qu'il y a, les inconvénients qu'il pourrait y avoir à enregistrer sur bandes des données originales 
et à faire repasser à volonté les bandes dans les circuits d'accentuation du contraste et d'élimination du bruit 
de fond. 

* These studies were supported by Contract AT(04-1)GEN-12 between the Atomic Energy Commission 
and the University of California. 
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L'auteur donne des valeurs de l'indice de qualité déterminées expérimentalement pour un appareil d'ex-
ploration très courant vendu dans le commerce, et pour quelques appareils nouveaux, notammente un appareil 
très perfectionné, qui a été brièvement décrit dans l'article mentionné au début du résumé et qui a fait depuis 
lots l'objet de nouvelles mises au point et améliorations et d'essais. 

ТЕОРИЯ СКЕННИРОВАНИЯ И ИЗОБРАЖЕНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ РАДИОИЗОТО-
П О В . Д а е т с я упрошенная основная теория к о л и ч е с т в е н н о г о определения характеристик 
радиоизотопных с и с т е м изображения и скеннирования. Выводится "цифровой показатель", 
частично зависящий от характеристик прибора и частично от и с п о л ь з у е м о й м е т о д о л о г и и . 
Факторами, влияющими на цифровой показатель , являются: чувствительность детектора к 
скорости счета на единицу пространственного у г л а , противолежащего разрешающему э л е -
менту, пространственный у г о л , противолежащий разрешающему э л е м е н т у , количество р а з -
решающих э л е м е н т о в , н а б л ю д а е м ы х одновременно , количество э л е м е н т о в разложения в о 
всем поле скеннирования или наблюдения, концентрация дозы, общее время, затраченное на 
получение изображения или скеннограммы и скорость с ч е т а фона. 

В настоящем представлении основная теория с о в е р ш е н с т в у е т с я и о б с у ж д а е т с я с т е м , 
чтобы учитывать такие факторы, как "глубина фокуса" разложения, переменная скорость 
или п е р е м е н н о е скеннирование .возможности п е р е м е н н о г о или а в т о м а т и ч е с к и и з м е н я ю щ е -
гося разрешения, сравнительная разрешающая с п о с о б н о с т ь , "холодных" и "горячих" у з л о в , 
р а з м е р поля и использование специальных радиоизотопов и видов д е т е к т о р о в . 

Д а е т с я также обсуждение вопросов обработки данных, получаемых м е т о д а м и скенни-
рования и проекции. Анализируется относительная особенность элиминаторов фона и процедур 
контрастного усиления таких как фотоскеннирование и цветное скеннирование. Обсуждаются 
преимущества и возможные недостатки записи на пленку оригинальных данных и повторное 
воспроизведение с помощью контрастных и фоновых обрабатывающих контуров. 

Даются некоторые экспериментальные цифровые данные для широко используемого ком-
мерческого скеннера, а также некоторые новые данные касающиеся нового скеннера, исполь-
зующего кванты высокой энергии, который вкратце описывается в вышеупомянутой статье , 
и с т о г о времени был усовершенствован и прошел испытания. 

TEORIA DE LA EXPLORACION Y DE LA OBTENCIÖN DE IMÀGENES DE DISTRIBUCIONES RADIOISOTÖPI-
CAS. En un articulo ya publicado el autor expuso una teoria fundamental simplificada de las caracteristicas 
cuantitativas de funcionamiento de diversos sistemas de exploracion y obtenciôn de imâgenes radioisotôpicas. 
De ella hadeducidoun « m d i c e d e c a l i d a d » que varia segûn las caracteristicas del instrumente y segun el 
método empleado. Los factores que intervienen en dicho indice de calidad son: la sensibilidad del detector 
para el ângulo sôlido subtendido por un elemento de resoluciôn, el numéro de elementos de resoluciôn «v is tos» 
simultâneamente, e l numéro de elementos de resoluciôn en el conjunto del campo que se explora о cuya 
imagen se obtiene, la concentraciôn del radioisôtopo, e l tiempo total necesario para obtener una imagen y 
la intensidad de la actividad de fondo. 

En la actual presentaciôn, la teoria fundamental ha sido perfeccionada teniendo encuentaotros factores:el 
poder de resoluciôn en funcion de la «profundidad foca l» , la velocidad de la exploracion о el tiempo de ex-
posiciôn, las posibilidades de un poder de resoluciôn modificable о automa'ticamente variable, la resolubilidad 
relativa, losnôdulos « f r f o s » y « c a l i e n t e s » , ladimensiôn del campo y el empleo de radioisôtopos y de tipos 
de detectores especiales. 

A continuaciôn, el autor expone la manera de tratar les datos obtenidos con las diferentes técnicas de 
centelleografia. Analiza las ventajas relativas de los eliminadores de la actividad de fondo y de los métodos 
de aumentar el contraste, taies como la fotoexploraciôn, y la centelleograffa policroma. Examina las ventajas 
y los inconvenientes de registrar en cinta los datos originales y de hacer pasar dicha cinta pot circuitos e lec-
trônicos que aumenten el contraste о eliminen el fondo. 

El autor da algunos valores del indice de calidad determinadoe experimentalmente par un aparato 
comercial de exploracion y para algunos aparatos nuevos, especialmente para uno muy perfeccionadobreve-
mente descrito en e l articulo que se mënciona al principio de este resumen y que, desde entonces, ha sido 
objeto de nuevos ensayos y perfeccionamientos. 

W e a r e a l l a w a r e of t he m a r g i n a l i n f o r m a t i o n con ten t of s c a n s o r o t h e r 
t y p e i m a g e s of r a d i o i s o t o p e d i s t r i b u t i o n s in the c u r r e n t p r a c t i c e of c l i n i c a l 
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n u c l e a r m e d i c i n e . M a n y t y p e s of c l i n i c a l l y u s e f u l . i n f o r m a t i o n , no t e a s i l y 
o b t a i n e d by r a d i o g r a p h i c o r o t h e r m e t h o d s , s e e m t o b e j u s t w i t h i n o r j u s t 
out of o u r r e a c h . M a n y c l i n i c a l i n v e s t i g a t o r s a r e p u r s u i n g p o s s i b l e a d -
v a n c e s wi th g r e a t e n t h u s i a s m , but a l a r g e p a r t of t h e i r e f f o r t i s d i r e c t e d 
t o w a r d s t h e u s e of n e w a g e n t s . It wou ld a p p e a r t h a t a n y a p p r e c i a b l e i n -
t r i n s i c a d v a n c e in i n c r e a s i n g t h e i n f o r m a t i o n - g a t h e r i n g a b i l i t y of s c a n n e r s 
o r o t h e r i m a g i n g d e v i c e s would in m a n y c a s e s enab le the c u r r e n t l y m a r g i n a l 
app l i ca t i ons to b e c o m e of r e a l p r a c t i c a l u t i l i t y . 

Wi th t h i s in m i n d , we h a v e m a d e a b a s i c t h e o r e t i c a l a n a l y s i s of t h e 
p r i n c i p a l p h y s i c a l and m e t h o d o l o g i c a l f a c t o r s involved in i m a g i n g and s c a n n -
ing . In t h e s e s t u d i e s l i t t l e e m p h a s i s w a s g iven to the u s e of l a r g e a d m i n i s -
t e r e d d o s e s of v e r y s h o r t - l i v e d r a d i o i s o t o p e s . Of c o u r s e , w i t h s u i t a b l e 
" c o w s " o r s u i t a b l e p r o x i m i t y t o a r e a c t o r o r a c c e l e r a t o r s o m e i n t e r e s t i n g 
a p p l i c a t i o n s m i g h t d e v e l o p , bu t t h e y would b e c u r r e n t l y out of r e a c h of the 
v a s t m a j o r i t y of p r a c t i t i o n e r s of n u c l e a r m e d i c i n e and c l i n i c a l i n v e s t i g a t o r s . 
T h e p r a c t i c a l d i f f i c u l t i e s of r a p i d c h e m i c a l p r o c e s s i n g and t h e r e s p o n s i -
b i l i t i e s f o r a s s u r i n g s t e r i l e and p y r o g e n - f r e e p r e p a r a t i o n s wou ld b e 
a p p r e c i a b l e . 

T h e r e s u l t s of t h e b a s i c t h e o r e t i c a l s t u d y w h i c h w i l l be a m p l i f i e d and 
r e f i n e d in t h i s c o m m u n i c a t i o n a p p e a r e d in t h e J o u r n a l of N u c l e a r M e d i c i n e , 
F e b r u a r y 1964, u n d e r t h e t i t l e " T h e o r y of the P e r f o r m a n c e C h a r a c t e r i s t i c s 
of R a d i o i s o t o p e D i s t r i b u t i o n I m a g i n g S y s t e m s . " T o s u m m a r i z e b r i e f l y , i t 
w a s shown f o r a g iven g a m m a - e m i t t i n g r a d i o i s o t o p e , a f i e ld of v iew of p r e -
d e t e r m i n e d s i z e and a r e l a t i v e l y f ixed type of i n f o r m a t i o n - s e e k i n g p r o b l e m , 
t h a t in the f i r s t a p p r o x i m a t i o n t h e r e l a t i v e q u a l i t y of t h e i m a g e c a n b e e x -
p r e s s e d b y a s t a t i s t i c a l q u a l i t y " f i g u r e of m e r i t " . A s t h e t e r m , " f i g u r e 
of m e r i t " , i s now u s e d wi th v a r i o u s m e a n i n g s , we wi l l r e f e r to the quant i ty 
be low as a s y s t e m " p e r f o r m a n c e i n d e x " , to avoid c o n f u s i o n . 

N2/cr2 = K W V D T n / F ( 1 + 2 / R), 

w h e r e the fo l l owing s y m b o l s a r e u s e d : 
D - d o s e d e n s i t y , м с / с т 3 ; 
V - e f f e c t i v e r e s o l u t i o n v o l u m e in cm3-, 
К - c o u n t - r a t e p e r uni t vo lume p e r unit d o s e dens i t y p e r unit sol id angle, 

C O U n t s / s / ß c / S r ; 
W - e f f e c t i v e sol id single sub tended by d e t e c t o r s to r e so lu t ion vo lume , s r ; 
F - n u m b e r of r e s o l u t i o n e l e m e n t s in f ie ld of v iew; 
n - n u m b e r of r e s o l u t i o n e l e m e n t s s i m u l t a n e o u s l y de tec t ed ; 
T - t i m e t aken to scan o r build up image ; 
N - t o t a l ne t c o u n t s p e r s o u r c e r e s o l u t i o n e l e m e n t d u r i n g t i m e of s c a n 

o r b u i l d - u p ; 
В - t o t a l b a c k g r o u n d c o u n t s d u r i n g t h i s t i m e ; 
a - s t a n d a r d d e v i a t i o n of N; 
R - s i g n a l t o b a c k g r o u n d r a t i o , N / B ; 
m - p e r f o r m a n c e i n d e x of s y s t e m and p r o c e d u r e p e r f o r m a n c e i n d e x . 

It should be e m p h a s i z e d tha t t h i s p e r f o r m a n c e index i s f o r c o m p a r i s o n s 
of s y s t e m s wi th a p r e d e t e r m i n e d f i e l d a r e a , a p r e d e t e r m i n e d r e s o l u t i o n , 
and a p r e d e t e r m i n e d r a d i o i s o t o p e . 
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T h e f a c t o r K W V n / F of m i s i n s t r u m e n t a l . T h e f a c t o r D T / ( l + 2 / R ) i s 
m e t h o d o l o g i c a l . T h e f o r m u l a s h o w s tha t b e t t e r i m a g e s can be o b t a i n e d by 
i n c r e a s i n g t h e d o s e , by i n c r e a s i n g t h e t i m e r e q u i r e d f o r s cann ing o r i m a g e 
b u i l d - u p , and by d e c r e a s i n g t h e b a c k g r o u n d . T h e b a c k g r o u n d c a n a l s o b e 
f r e q u e n t l y d e c r e a s e d by i n s t r u m e n t a l d e s i g n . T h e p r i n c i p a l i n s t r u m e n t a l 
f a c t o r c an only be m a x i m i z e d f o r a f ixed f i e ld of view and s i z e of r e s o l u t i o n 
e l e m e n t by m a x i m i z i n g the g a m m a quan tum u t i l i z a t i o n f a c t o r KWn. A con-
v e r g i n g c o l l i m a t o r i n c r e a s e s An i m a g e bu i ld -up dev ice such a s an Anger 
c a m e r a m a x i m i z e s n but l e a v e s \Y re l a t ive ly s m a l l and f o r mos t u se fu l radio-
i s o t o p e s c u r r e n t l y h a s a low va lue of К due to the u s e of a th in sodium iodide 
c r y s t a l . T h e " a u t o f l u o r o s c o p e " a t t e m p t s t o . i n c r e a s e К by u s i n g t h i c k e r 
c r y s t a l s in a m o s a i c . As f a r a s the a u t h o r i s a w a r e , to da t e such a s y s t e m 
h a s a v e r y l i m i t e d n u m b e r of r e so lu t ion e l e m e n t s and f ield of view. F i g u r e 1 
s h o w s d i a g r a m m a t i c a l l y t h e two idea l e x t r e m e s of quan tum u t i l i z a t i on , m a x i -
m i z i n g n and m a x i m i z i n g W . A r e a l b r e a k - t h r o u g h could be m a d e if s o m e -
o n e cou ld d e v i s e a w a y of m a x i m i z i n g b o t h n and W s i m u l t a n e o u s l y . I n -
c r e a s i n g n by m u l t i c h a n n e l scann ing h a s not been developed to the knowledge 
of t h e a u t h o r . It would b e v e r y d i f f i c u l t to h a v e a l a r g e W f o r m u l t i p l e 
c h a n n e l s c a n n i n g . F i g u r e 2 s h o w s d i a g r a m m a t i c a l l y a h igh q u a n t u m u t i l i -
z a t i o n s c a n n e r with a l a r g e \V, t ha t i s a 2200-ho le s p h e r i c a l - c a p c o l l i m a t o r 
bu i l t at t h e U C L A . L a b o r a t o r y of N u c l e a r M e d i c i n e and Rad i a t i on Bio logy 
and now unde rgo ing c l in i ca l t e s t s at the UCLA School of Medicine f o r s t e r e o -
t a x i c b r a i n - t u m o u r l o c a l i z a t i o n . A f t e r d i s c u s s i n g t h e t h e o r y of o t h e r p o s -
s i b l e a u x i l i a r y m e t h o d s of i m p r o v i n g s c a n n i n g t e c h n i q u e s , a d e s c r i p t i o n 
wil l be given of s o m e of the p e r f o r m a n c e c h a r a c t e r i s t i c s of th i s new s c a n n e r 
c o m p a r e d with a c o m m e r c i a l l y ava i lab le s c a n n e r . 

n = LARGE 

W = SMALL W = LARGE 

F i g . l 

Two possibilities of increasing figure of merit 

Many u s e r s of s c a n n e r s , e s p e c i a l l y when the s i z e and shape of an o rgan , 
r e g i o n of ac t i v i t y , o r ho le in a r eg ion of ac t i v i t y i s the d e s i r e d i n f o r m a t i o n 
t o b e a c q u i r e d , have f e l t t h a t it i s a w a s t e of t i m e to s c a n o v e r the u s u a l l y 
c o n s i d e r a b l y l a r g e r a r e a e x t e r n a l to the r e g i o n of i n t e r e s t . Away b a c k in 
t h e e a r l y d a y s of t h e o r i g i n a l s c a n n e r d e v e l o p m e n t at UCLA, CURTIS and 
CASSEN d e s c r i b e d a s y s t e m [1] , in a p a p e r , en t i t led "Speeding Up and I m -
p r o v i n g C o n t r a s t of T h y r o i d S c i n t i g r a m s . " When a p r e s e t c o u n t i n g r a t e 
w a s not e x c e e d e d , t h e s c a n n i n g m o t i o n w a s v e r y r a p i d . As the p r e s e t r a t e 
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Fig- 2 

Diagrammatic section of high quantum utilization scanner 

w a s e x c e e d e d , t h e m e c h a n i c a l s c a n n i n g s p e e d w a s s l o w e d down a u t o m a t i -
c a l l y . To t h e a u t h o r ' s knowledge , t h i s s y s t e m h a s n e v e r been i n c o r p o r a t e d 
in c o m m e r c i a l equ ipmen t . It would s eem d e s i r a b l e to have at l eas t manual ly 
c o n t r o l l e d s p e e d - u p so t ha t t h e o p e r a t o r c a n n a r r o w down h i s d e t a i l e d f ie ld 
of s c a n t o m e e t h i s p a r t i c u l a r p r o b l e m . T h e e x t e n s i o n and r e f i n e m e n t of 
v a r i a b l e speed scann ing h a s s o m e t h e o r e t i c a l p o s s i b i l i t i e s f o r s p e c i a l appl i -
c a t i o n s . S u g g e s t i o n s h a v e been m a d e by v a r i o u s i n d i v i d u a l s ( m o s t r e c e n t l y 
t o t h e a u t h o r by D r . H . K a t z e n s t e i n of Solid S t a t e R a d i a t i o n s I n c . , L o s 
A n g e l e s ) t h a t t h e r e i s c o n s i d e r a b l e l a t i t u d e f o r no t u n d u l y d w e l l i n g on a 
r e s o l u t i o n e l e m e n t in s c a n n i n g . In one f o r m a s y s t e m m i g h t b e d e v e l o p e d 
w h i c h d w e l l s on a g i v e n r e s o l u t i o n e l e m e n t in s u c h a w a y t h a t if a p r e s e t 
n u m b e r of c o u n t s i s not r e a c h e d wi th in a p r e s e t t i m e i n t e r v a l , it wil l l e a v e 
t ha t r e s o l u t i o n e l e m e n t and advance to the next e l e m e n t . Also , if the p r e s e t 
t i m e i s e x c e e d e d , i t w i l l d w e l l a t t h a t e l e m e n t , u n t i l a p r e s e t n u m b e r of 
coun t s i s r e c e i v e d b e f o r e advanc ing . The r e c o r d i n g s y s t e m would then indi-
c a t e z e r o f o r t h e f i r s t t y p e of e l e m e n t and t h e i n v e r s e t i m e for; t h e f i x e d 
n u m b e r of coun t s in t h e s econd type of e l e m e n t . In the l a t t e r type e l e m e n t s 
t h e coun t i ng s t a t i s t i c s s t a n d a r d d e v i a t i o n ст. w i l l b e u n i f o r m . In p r i n c i p l e , 
t h e p e r f o r m a n c e i n d e x cou ld b e c o n s i d e r a b l y i n c r e a s e d f o r c e r t a i n t y p e s 
of s c a n n i n g p r o b l e m s . I t s p r a c t i c a l u t i l i t y i s d i f f i c u l t t o e v a l u a t e a t t h e 
p r e s e n t t i m e a s i t s a d v a n t a g e s depend on the e s s e n t i a l d i s t r i b u t i o n c o n t r a s t 
in t h e r a d i o i s o t o p e d i s t r i b u t i o n b e i n g s c a n n e d . F o r s e a r c h a n d ; l o c a t i o n of 
a d i s c r e t e s o u r c e of ac t iv i ty t h i s method or, even m o r e soph i s t i ca t ed v e r s i o n s 
of i t m i g h t s h o w up t o m a x i m u m a d v a n t a g e in t i m e s a v i n g o r a l t e r n a t e l y in 
u s e of a s m a l l e r a d m i n i s t e r e d d o s e . A p o s s i b l e m o r e s o p h i s t i c a t e d v e r s i o n 
would be t o h a v e a coun t i ng r a t e m o n i t o r a u t o m a t i c a l l y v a r y t h e r e s o l u t i o n 
of t h e c o l l i m a t o r s s o t h a t i n ; r e g i o n s of s u f f i c i e n t l y h igh a c t i v i t y m o r e d e -
t a i l could be r e s o l v e d . As f a r a s t h e au thor i s a w a r e , no a t t e m p t s have been 
m a d e to e x p l o r e s u c h a p o s s i b i l i t y . 

6 
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C o m m e r c i a l s c a n n e r s , a t l e a s t in t h e U n i t e d S t a t e s , h a v e no n e w e s -
s e n t i a l f e a t u r e s o v e r the o r i g i n a l s c a n n e r s excep t the u s e of t h e Oak R idge -
in t roduced conve rg ing c o l l i m a t o r a b o u t i 95 4 and the s i ng l e - channe l s p e c t r o m e -
t e r window which i s u s e f u l f o r c u t t i n g down b a c k g r o u n d in s o m e s c a n n i n g 
p r o b l e m s . T h e y a r e m u c h b e t t e r e n g i n e e r e d f o r s m o o t h r e l i a b l e o p e r a t i o n 
and have v a r i o u s f o r m s of d a t a p r o c e s s i n g m e t h o d s bui l t into t h e m . It should 
b e e m p h a s i z e d t h a t s u c h f e a t u r e s a s r a t e m e t e r b a c k g r o u n d e l i m i n a t o r s , 
p h o t o s c a n n e r s , c o l o u r p r i n t e r s o r r e c o r d e r s , l o c a l t e l e v i s i o n c o n t r a s t en -
h a n c e m e n t c i r c u i t s , p h o t o g r a p h i c c o n t r a s t and o t h e r c o n t r a s t e n h a n c e m e n t 
p r o c e d u r e s add no new i n f o r m a t i o n to tha t a r r i v i n g f r o m the detec t ing s y s t e m . 
A n e x p e r i e n c e d r e a d e r c a n s e e e v e r y t h i n g t h e r e i s to b e s e e n in a l i n e a r 
r e p r e s e n t a t i o n of t h e o r i g i n a l d a t a . T h e s e d e v i c e s a r e u s e f u l i n m a k i n g 
c e r t a i n f e a t u r e s m o r e e a s i l y o b s e r v a b l e to the e x t r e m e l y n o n - l i n e a r eye and 
b r a i n . A c t u a l l y , if t h e y a r e not v e r y c a r e f u l l y u s e d , t hey r e d u c e the i n f o r -
m a t i o n c o n t e n t of t h e o r i g i n a l d a t a . F r o m t h i s p o i n t of v i e w , it wou ld b e 
m o s t d e s i r a b l e to r e c o r d the o r i g i n a l da ta on m a g n e t i c t ape (Mac ln ty re 1956) 
o r m a g n e t i c p l a t e s s o t h a t i t i s no t l o s t and t h e n to p l a y it b a c k to v a r i o u s 
t y p e s of d a t a p r o c e s s o r s . » A t y p i c a l p h o t o s c a n n e r a c t s both a s a background 
s u b t r a c t e r and c o n t r a s t a m p l i f i e r . On account of i t s f r e q u e n t l y l imi ted con-
t r a s t r a n g e it o f t en t h r o w s out i n f o r m a t i o n . If i n f o r m a t i o n i s d e s i r e d on the 
s i z e o r ou t l i ne of a r e g i o n of a c t i v i t y , such a s s i z e of a t h y r o i d g land , t h i s 
i n f o r m a t i o n c a n b e , and o f t e n i s , a p p r e c i a b l y d i s t o r t e d by p h o t o s c a n n i n g . 

T H E O R Y O F D E P T H O F F O C U S O F A S P H E R I C A L - C A P C O N V E R G I N G 
C O L L I M A T O R 

T h e e x p l o r a t o r y 2 2 0 0 - h o l e l a r g e s o l i d - a n g l e s p h e r i c a l - c a p c o l l i m a t o r 
h a s an i n t e r e s t i n g f e a t u r e which c a n b e t a k e n a d v a n t a g e of in c e r t a i n t y p e s 
of s c a n n i n g , s u c h a s b r a i n - t u m o u r s c a n n i n g . T h e r e s o l u t i o n d e p t h i s n o t 
m u c h g r e a t e r t han the h o r i z o n t a l r e s o l u t i o n wid th . T h i s i s in c o n t r a s t with 
the w e l l - k n o w n p a t t e r n ob ta ined f r o m s m a l l so l id -ang le Oak Ridge- type con-
v e r g i n g c o l l i m a t o r s . It i s e a s y t o s e e t h a t in a t h e o r e t i c a l l i m i t i n g c a s e 
of c o m p l e t e s p h e r i c a l s y m m e t r y t h e r e s o l u t i o n p a t t e r n of a p o i n t s o u r c e 
m u s t b e s p h e r i c a l l y s y m m e t r i c . 

T h e f o l l o w i n g t h e o r e t i c a l a n a l y s i s of t h e s i t u a t i o n i n v o l v e s s o m e e x -
p l i c i t a p p r o x i m a t i o n s which shou ld b e a d e q u a t e in p r a c t i c a l s i t u a t i o n s . In 
F i g . 3, О i s t he f o c u s of a s p h e r i c a l - c a p c o l l i m a t o r of s e m i a n g l e во. A 
c o l l i m a t i n g c h a n n e l E B F C i s shown in s e c t i o n , t h e a x i s m a k i n g a n a n g l e 0 
with the c e n t r a l a x i s . The half angle of a c o l l i m a t o r i s 6. x i s the d i s t ance , 
which can be nega t ive , of t h e s o u r c e above t h e f o c u s . ß i s the angle p a s s e d 
by the c o l l i m a t i n g channe l f r o m the s o u r c e at X. 

It can be shown by s i m p l e t r i g o n o m e t r y tha t 

s in и = x s i n (0-6) / [ x 2 + ( r + l ) 2 + 2 x ( r + l ) c o s ( 0 - 6)], 

and if и i s s m a l l , E A =lw , A B = 2 rô - l u , and t h e g e o m e t r i c a l e f f i c i e n c y F 
of t h e c o l l i m a t i n g c h a n n e l c o m p a r e d wi th t h e s o u r c e a t t h e f o c u s i s e q u a l 
t o A B / E B = 1 - l u / 2 r ô . 
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Geometry- of depth of focus 
For analysis of depth of focus of spherical-cap collimator 

W h e n x is-, s m a l l c o m p a r e d w i t h r " 

F = 1 - l x s i n ( 0 - 6 ) / 2 r 6 ( r + l ) . 

T h e cu t -o f f ang l e 0C f o r a f i xed x i s t h e n g iven by 

s i n ( 0 c - ô ) = 2 r 6 ( r + l ) / l x , 

o r if 6b i s t he s e m i a n g l e of t h e c o l l i m a t o r , the va lue of x f o r which the p e r i -
p h e r a l c o l l i m a t o r s s t a r t c u t t i n g out i s x c = 2 r 6 ( r + l ) / l s i n , 0 o . F o r a l a r g e 
a n g l e c o l l i m a t o r s h o w n in F i g . 4, r = 0 . 3 c m , r = 1 7 . 7 c m , r + l = 2 2 . 8 c m , 
1 = 5 . 1 c m , 0o = O.866. T h e r e f o r e , x c = 3 . 1 c m and t h e r e i s no comple t e cu t -
off of any c o l l i m a t o r s f o r t h i s v e r t i c a l d i s t a n c e up o r down f r o m t h e f o c u s . 
Wi th in t h i s r a n g e of x t h e c o m b i n e d e f f i c i e n c y of a l l c o l l i m a t o r s i s g iven by 

e„ 

E = C J [1 - lx s i n 0 / 2 r ô ( r + l ) ] s i n 0 d 0 , 
с 

w h e r e С i s a n o r m a l i z i n g c o n s t a n t t o m a k e E = 1 at x = 0. 
T h e n i n t e g r a t i n g and n o r m a l i z i n g 

E = l - l x ( 0 o - s i n 0 O c o s 0 o ) / 4 r 6 ( r + l ) ( l - c o s 0O). 

F o r o u r s p h e r i c a l - c a p c o l l i m a t o r E wil l be equa l to 0. 5 at 

= 2 r ô ( r + l ) ( l - c o s 0 o ) / l ( 0 o - s i n 0 o c o s 0O) = 2. 1 9 c m . 
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Fig. 4 

Appearance of large-angle collimator 

T h e r e f o r e , t he 50% r e s p o n s e d i s t a n c e of the whole c o l l i m a t o r i s l e s s than 
tha t a t which any c o l l i m a t o r s a r e c o m p l e t e l y cut o f f . 

In g e n e r a l , f o r во l e s s than 60° and r ea sonab le co l l ima to r des ign with 
the s a m e r , 1, 6, the f i f ty p e r cent v e r t i c a l r e so lu t i on d i s t ance will v a r y as 
(1-cos0o )/(0o" sin 0o cos 0o). Th i s is plotted in F ig . 5, showing that the depth 
of focus rap id ly d e c r e a s e s with the semiangle of the co l l ima to r . 

10° 20° 30° 40° 50° 
SEMI-ANGLE OF COLLIMATOR 

Fig. 5 

R e l a t i v e d e p t h of focus of s p h e r i c a l - c a p c o l l i m a t o r 
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F o r i h e p a r t i c u l a r l a r g e ' a n g l e c o l l i m a t o r of F i g . 4, t h e e x p e r i m e n t a l 
h o r i z o n t a l and v e r t i c a l r e s o l u t i o n with a point m e r c u r y - 2 0 3 s o u r c e i s shown 
in F i g . 6 . An e s t i m a t e of X1/2 f r o m t h e e x p e r i m e n t a l c u r v e i s l e s s t h a n 
2 . 5 c m , c o m p a r e d w i t h t h e t h e o r e t i c a l 2 . 2 c m . 

/ V 
HORIZONTAL 

2.5 cm 

MERCURY- 203 

Fig.6 

Experimental resolution of spherical-cap collimator 

Two a p p r o x i m a t e l y equa l m e r c u r y - 2 0 3 point s o u r c e s of about one m i c r o -
c u r i e w e r e p r e p a r e d a s i n d i c a t e d in the a r t i c l e in t h e J o u r n a l of N u c l e a r 
M e d i c i n e . T h e h o r i z o n t a l d i s t a n c e a p a r t a t which a count ing r a t e m i n i m u m 
b e t w e e n t h e m cou ld j u s t b e r e c o g n i z e d w a s c o n s i d e r e d t o b e t h e d i a m e t e r 
of a r e s o l u t i o n v o l u m e . F o r the converg ing c o l l i m a t o r u s e d on a c o m m e r c i a l 
" M a g n a s c a n n e r " t h i s d i s t a n c e w a s abou t 1 . 6 c m , m a k i n g t h e a r b i t r a r i l y 
d e f i n e d r e s o l u t i o n v o l u m e 2 . 1 5 c m 3 . F o r the l a r g e s o l i d - a n g l e c o n v e r g i n g 
c o l l i m a t o r t h e d i s t a n c e w a s a b o u t 2 . 9 c m , c o r r e s p o n d i n g t o a r e s o l u t i o n 
v o l u m e of 2 6 . 5 c m 3 . T h i s c o l l i m a t o r w a s n o t d e s i g n e d t o h a v e t h e r e s o -
lu t ion of t h e c o m m e r c i a l s c a n n e r . T h e count ing r a t e p e r m i c r o c u r i e on the 
c o m m e r c i a l s c a n n e r w a s about 35 c o u n t s / s and tha t on the l a r g e angle co l l i -
m a t o r was 115 coun t s / s . T h i s l a t t e r could be v e r y much i n c r e a s e d by opening the 
s p e c t r o m e t r i c window but with the inadequa te sh ie ld ing u s e d at the t i m e these 
m e a s u r e m e n t s w e r e m a d e , t he b a c k g r o u n d i n c r e a s e d f a s t e r t h a n the s igna l 
w h e n t h e w i n d o w w a s o p e n e d . A d d i t i o n a l s h i e l d i n g i s b e i n g a d d e d . G e o -
m e t r i c a l l y , t he so l id angle of t he l a r g e - a n g l e c o l l i m a t o r exc luding s e p t a was 
about 40 t i m e s t ha t of t he c o m m e r c i a l c o l l i m a t o r . 

Fig. 7 . 

Mathematically idealized resolution pattern 

F i n a l l y , i n w h a t f o l l o w s a b r i e f t h e o r e t i c a l d i s c u s s i o n t h a t w a s p r e -
s e n t e d to the Soc ie ty of N u c l e a r Medic ine in Г957 but h a s not been pub l i shed , 
i s g iven t o a n a l y s e t h e f a c t o r s d e t e r m i n i n g r e s o l v a b i l i t y of a h o l e in a s e a 
of ac t i v i t y c o m p a r e d wi th t h e r e s o l v a b i i i t y of a r e g i o n of ac t iv i ty s u r r o u n d e d 
by an a b s e n c e of a c t i v i t y . I f , a s in F i g . 7, t h e h o r i z o n t a l r e s o l u t i o n p a t t e r n 
of a point s o u r c e f o r a g iven c o l l i m a t i o n s y s t e m i s i d e a l i z e d a s A expf-r '^/h^), 
t h e n i n t h e c e n t r e of A h o l e of a c t i v i t y of r a d i u s a s u r r o u n d e d by u n i f o r m 
a c t i v i t y A p e r c m 2 t h e c o n t r i b u t i o n of t h e c o n t i n u o u s d i s t r i b u t i o n w i l l b e 
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21T oo 

T = A J * J e x p ( - r 2 / h 2 ) r d r d0 
0 a 

c-

= я - A h 2 e x p ( - a 2 / h 2 ) . 

When a = 0 the r e s p o n s e wi l l b e irAh2. T h e r e s p o n s e of ac t iv i ty in the c e n t r e 
of a u n i f o r m d i s c of r a d i u s A w i l l t h e n b e j rAh 2 ( l - e x p - a 2 / h 2 ) and t h e r e -
s p o n s e f o r l a r g e r i s z e r o . F o r the c a s e of t he hole the c o n t r a s t r a t i o f r o m 
t h e c e n t r e of t h e h o l e to f a r a w a y f r o m t h e h o l e w i l l b e e x p ( - a 2 / h 2 ) . T h i s 
a p p r o a c h e s z e r o a s a g e t s l a r g e wi th r e s p e c t to h . If A i s of t he o r d e r of h , 
t h e n t h e h o l e e f f e c t i v e l y f i l l s up f r o m t h e c o l l i m a t i o n t a i l s of a l l t h e s u r -
r o u n d i n g a c t i v i t y . I t a p p e a r s p r a c t i c a l l y i m p o s s i b l e t o ge t s h a r p e n o u g h 
c o l l i m a t i o n and l a c k of a p e n u m b r a zone t o avoid t h i s f i l l i n g - u p e f f e c t e v e n 
in a t h i n p l a n d i s t r i b u t i o n , l e t a l o n e a s p h e r i c a l h o l e in a s e a of a c t i v i t y . 
M u c h s h a r p e r e f f e c t i v e c o l l i m a t i o n c a n b e o b t a i n e d wi th c o i n c i d e n c e t e c h -
n i q u e s wi th p o s i t r o n e m i t t e r s t h a n wi th a b s o r p t i o n c o l l i m a t o r s , t h u s i n d i -
c a t i n g t h a t g r e a t e r s e n s i t i v i t y f o r h o l e s in a s e a of a c t i v i t y can b e obta ined 
by t h e u s e of p o s i t r o n e m i t t e r s if t h e y a r e o t h e r w i s e a p p l i c a b l e . 

R E F E R E N C E 

[1] GURTIS, N. and CASSEN, B. , Nucleonics H> (1952) 58. 

D I S C U S S I O N 

W. PAUL: Have you any e x p e r i e n c e in scanning b r a i n s ? 
B. CASSEN: We h a v e m a d e p h a n t o m s t u d i e s and a r e now i n i t i a t i n g a 

c l i n i c a l t e s t i n g p r o g r a m m e . So f a r , t e s t s h a v e b e e n c a r r i e d out on t h r e e 
p a t i e n t s , but we have not ye t any e x t e n s i v e e x p e r i e n c e . 

H. A. B. SIMONS: How d o e s r e s o l u t i o n a l t e r w i th q u a n t u m e n e r g y and 
s e p t a l p e n e t r a t i o n ? 

B. CASSEN: We h a v e m a d e r e s o l u t i o n t e s t s w i th Hg203 and P 3 1 . T h e y 
d i f f e r on ly v e r y s l i g h t l y . 

H. GLASS: I s h o u l d l i k e t o a s k you , D r . C a s s e n , wha t i s t h e n a t u r e 
of t h e m u l t i - c r y s t a l d e t e c t o r and how do you p r e s e n t y o u r i n f o r m a t i o n , which 
i s a t h r e e - d i m e n s i o n a l plot in s p h e r i c a l c o - o r d i n a t e s , on a t w o - d i m e n s i o n a l 
c a s e s h e e t ? 

B. CASSEN: The d e t e c t o r whose p o s s i b i l i t i e s we a r e explor ing c o n s i s t s 
of a s p h e r i c a l cap , l a r g e so l id ang le (pi s t e r a d i a n s ) , 2200-ho le c o l l i m a t o r , 
b a c k e d up by a 2 - i n t h i c k l a y e r of i r r e g u l a r b r o k e n p i e c e s of s o d i u m iodide 
i m m e r s e d i n a c h l o r i n a t e d h y d r o c a r b o n l i q u i d . T h e r e a r e abou t 50 lb of 
c r y s t a l . They a r e v iewed by s e v e n 2 - i n p h o t o m u l t i p l i e r t u b e s . The r a d i u s 
f r o m t h e f o c u s t o t h e f r o n t of t h e c o l l i m a t o r s i s 7 in . T h e f o c u s c a n s c a n 
at a dep th of up t o .4 in f r o m the p a t i e n t ' s s k i n . The c o l l i m a t o r s c a n s u n d e r 
t h e p a t i e n t and i s d r i v e n h y d r a u l i c a l l y . 

As t o y o u r s e c o n d q u e s t i o n , I s h o u l d l i k e t o poin t out t h a t , b e c a u s e of 
t h e r e l a t i v e l y s h a l l o w dep th of f o c u s of a l a r g e s o l i d a n g l e c o l l i m a t o r and 
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t h e v e r y h i g h c o u n t i n g r a t é s o b t a i n e d , s c a n n i n g in t h e b r a i n i s done in a 
s e r i e s of p l a n e s . The p a t i e n t ' s h e a d i s p o s i t i o n e d in s u c h a way a s t o 
e s t a b l i s h a s t e r e o t a x i c c o - o r d i n a t e s y s t e m whose c o - o r d i n a t e s can be r e a d 
off d i r e c t l y on the s c a n s . 
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NOTE SUR LA SENSIBILITÉ E T LE POUVOIR DE 
RÉSOLUTION EN SCINTIGRAPHY 

J . C O U R T I A L E T A . G A N D Y 

F O N D A T I O N C U R I E , P A R I S , F R A N C E 

Abstract — Résumé — Аннотация — Resumen 

SENSITIVITY AND RESOLVING POWER IN SCINTISCANNING. This paper attempts to assess theoretically 
the effect of collimator parameters on the quality of the scintigram. 

The first part is devoted to a definition of the perfect collimator and to restating its properties when it 
is used to localize a point source. 

The second part deals with plane sources. The sensitivity of the collimator is expressed as a function 
of its geometrical constants, followed by a definition of its "fineness"; this is related to its response curve 
in the case of à point source or its "transit curve" when crossing the contour of a plane source. The authors 

next discuss the images obtained with the scintiscanning device when used for exploring a number of plane 

sources having simple geometries. Since these images cannot be interpreted with certainty because of the 

statistical nature of the information recorded, recourse is had to the concepts of "linear resolving power" and 

"surface resolving power". The relationships between these resolving powers and the parameters of the scinti-

scanner are then established. These relationships provide a guide to the selection of operating conditions and 

make it possible to interpret the image obtained. 

The third part considers the case of three-dimensional sources. It is first shown that the sensitivity of 
the perfect collimator can be expressed by the same formula as is used for plane sources. It is then shown that 
the concept of "surface resolving power" requires to be supplemented by that of "depth resolving power". 
The latter is derived from consideration of the image of an object of simple geometry and determines the 
dimensional limits below which the object is no longer perceptible. The curves illustrating this concept provide 
a comparison of the merits of the various perfect collimators. 

The fourth part shows how the theoretical results can be applied in practice when certain properties of 

real collimators are stated. Finally, a comparison is made of the resolving powers yielded by the various 

methods of recording. 

NOTE SUR LA SENSIBILITÉ ET LE POUVOIR DE RÉSOLUTION EN SCINTIGRAPHY. La présente note 
cherche à préciser de façon théorique l'influence des paramètres qui caractérisent le collimateur sur les 
qualités du document scintigraphique. 

La première partie est consacrée à la définition du collimateur parfait et au rappel de ses propriétés 
quand il est utilisé pour localiser une source ponctuelle. 

Dans la seconde partie on étudie les sources planes. On donne l'expression de la sensibilité du collima-
teur en fonction de ses constantes géométriques. On définit ensuite sa « f i n e s s e » qui est en relation avec 
sa courbe de réponse pour une source ponctuelle ou avec^sa «courbe de passage» au franchissement du contour 
d'une source plane. On considère alors les images obtenues à l'aide du dispositif scintigraphique lorsqu'il ex-
plore un certain nombre de sources planes de forme géométrique simple. L'interprétation de ces images étant 
rendue incertaine par la nature statistique des informations enregistrées, on est conduit à introduire les notions 
de «pouvoir de résolution linéaire» et de «pouvoir de résolution en surface». On établit alors les relations 
qui existent entre ces pouvoirs de résolution et les divers paramètres du dispositif scintigraphique. Celles-ci 
permettent d'orienter le choix des conditions opératoires et d'interpréter l'image obtenue. 

Dans la troisième partie on envisage le cas de sources à trois dimensions. On montre d'abord que la 
sensibilité du collimateur parfait peut être exprimée par la même formule que dans le cas des sources planes. 
On montre ensuite que la notion de «pouvoir de résolution en surface» doit être complétée par celle de 
«pouvoir de résolution en profondeur». 

Cette dernière se déduit de l'étude de l'image d'un objet de forme géométrique simple et précise les 
dimensions limites au dessous desquelles cet objet n'est plus perceptible. Les courbes qui illustrent cette notion 
permettent de comparer les mérites des divers collimateurs parfaits. 
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Dans la quatrième partie, on montre comment les résultats théoriques peuvent être appliqués aux cas 
réels en précisant certaines propriétés des collimateurs réels. On compare enfin les pouvoirs de résolution 
que permettent d'atteindre les diverses méthodes d'enregistrement. 

К ВОПРОСУ О ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ И РАЗРЕШАЮЩЕЙ СПОСОБНОСТИ В СЦИНТИ-
ГРАФИИ. Уточняются в теоретическом алане влияние параметров, характеризующих колли-
матор, на качество сцинтиграфического документа. в 

Первая часть работы посвящена определению совершенного коллиматора и его с в о й с т -
в а м , когда он используется для локализации точечного источника. 

В о второй части и с с л е д у ю т с я плоские источники. Приводится выражение ч у в с т в и -
тельности коллиматора в зависимости от его геометрических констант. Затем дается опре-
деление "тонкости" коллиматора, которая с о о т в е т с т в у е т е г о характеристике для точечного 
источника или е г о "кривой прохождения" через контур плоского источника. 

Д а л е е р а с с м а т р и в а ю т с я изображения , полученные с помощью с ц и н т и г р а ф и ч е с к о г о 
устройства с использованием некоторого количества плоских источников простой г е о м е т р и -
ческой формы. В связи с т е м , что интерпретация этих изображений делает неопределенной 
зарегистрированную информацию в р е з у л ь т а т е с т а т и с т и ч е с к о г о х а р а к т е р а , возникает н е -
обходимость ввести понятия "горизонтальной разрешающей способности" и "разрешающей 
с п о с о б н о с т и в поверхности" . З а т е м устанавливаются соотношения, которые существуют 
м е ж д у этими разрешающими способностями и различными параметрами сцинтиграфичес -
кого у с т р о й с т в а . Эти с п о с о б н о с т и позволяют определять выбор оперативных условий и 
интерпретировать полученное и з о б р а ж е н и е . 

В т р е т ь е й части р а с с м а т р и в а е т с я случай с т р е х р а з м е р н ы м и источниками. Вначале 
говорится , что чувствительность совершенного коллиматора м о ж е т быть выражена той же 
формулой, что и в случае с плоскими источниками. З а т е м у к а з ы в а е т с я , что понятие "раз -
решающая с п о с о б н о с т ь на поверхности" должна быть дополнена понятием " разрешающая 
способность в глубину". Это последнее выводится на основе изучения изображения пред-
м е т а простой г е о м е т р и ч е с к о й формы и уточняет предельные р а з м е р ы , ниже которых э т о т 
п р е д м е т п е р е с т а е т быть в о с п р и н и м а е м ы м . Кривые, которые иллюстрируют э т о понятие , 
позволяют сравнивать д о с т о и н с т в а различных совершенных коллиматоров . 

В четвертой части п о к а з ы в а е т с я , как теоретические результаты м о г у т быть п р и м е -
нены к реальным случаям, уточняя при этом определенные свойства действительных колли-
м а т о р о в . З а т е м проводится сравнение разрешающих с п о с о б н о с т е й , которые м о г у т быть 
получены различными м е т о д а м и регистрации. 

SENSIBILIDAD Y PODER DE RESOLUCIÔN EN CENTELLEOGRAFfA. La memoria trata de precisar teô-
ricamente la influencia de los parâmetros caractensticos del colimador sobre la calidad del centelleograma. 

La primera parte se dedica a définir el colimador perfecto y a recordar suspropiedadescuandose utiliza 
para localizar una fuente puntiforme. 

En la segunda parte se estudian las fuentes planas. Se expresa la sensibilidad del colimador en funciôn 
de sus constantes geométricas. Seguidamente se define la « f i n u r a » del colimador, que estâ relacionada 
cön su curva de respuesta para una fuente puntiforme о con su «curva de paso» , al atravesar el contorno 
de una fuenta plana. Se estudian las imâgenes obtenidas con un dispositivo centelleogrâfico al explorar 
cierto ntfmero de fuentes planas de forma geométrica sencilla. Como la interpretaciôn de esas imâgenes 
rfesulta insegura debido al carâcter estadîstico de las informaciones registradas, se introducen las nociones 
de.«poder de resoluciôn l inea l» y de «poder de resoluciôn en superficie». A continuaciôn se establecen 
las relaciones existentes entre esos poderes de resoluciôn y los di versos parâmetros del dispositivo centelleo-
grâfico. Estas relaciones constituyen una gufa para la selecciôn de las condiciones de operaciôn y para la 
interpretaciôn de la imagen obtenida. 

En la tercera parte se estudia el caso de las fuentes tridimensionales. Se muestra, en primer lugar, que 
la sensibilidad del colimador perfecto puede expresarse con la misma fôrmula que se utiliza para las fuentes 
planas. Seguidamente, se demuestra que la nociôn de «poder de resoluciôn en superficie» debe completarse 
con la de «poder de resoluciôn en profundidad». Esta dltima se deduce del estudio de la imagen de un objeto 
de forma geométrica simple y establece las dimensiones limite рог debajo de las cuales este objeto deja de 
sei perceptible. Lascurvas que ilustran esta nociôn permiten compararlas ventajas de los diferentes colimadores 
perfectos. 
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En la cuarta parte se muestra сбшо los resultados teöricos pueden aplicarse a los casos de la prâctica 

al définir con precisiön ciertas propiedades de los colimadores reaies. Por ultimo, se comparan los poderes 

de resoluciôn que los diversos métodos de registro permiten alcanzar. 

Le d é s i r du p r a t i c i e n qui u t i l i s e l a s c i n t i g r a p h i c p o u r é t a b l i r ou p r é -
c i s e r s o n d i a g n o s t i c e s t é v i d e m m e n t de p o u v o i r t i r e r l e m a x i m u m d ' i n f o r -
m a t i o n s d ' u n e x a m e n s o u v e n t t r è s long e t d i f f i c i l e , s i n o n i m p o s s i b l e , à 
r e c o m m e n c e r . Il s o u h a i t e r a i t donc pouvoi r s é l e c t i o n n e r a p r i o r i l e s v a l e u r s 
de s p a r a m è t r e s dont i l d i s p o s e de f açon à ê t r e c e r t a i n d ' o b t e n i r la m e i l l e u r e 
i m a g e p o s s i b l e d è s l e p r e m i e r e x a m e n . Il s o u h a i t e é g a l e m e n t p o u v o i r e x -
p l o i t e r a v e c s é c u r i t é l e d o c u m e n t q u ' i l a ob t enu . 

P o u r r e p r e n d r e une c o m p a r a i s o n que n o u s a v i o n s f a i t e i l y a p l u s i e u r s 
a n n é e s [ 1 ] , c e p r a t i c i e n s e t r o u v e d a n s u n e s i t u a t i o n a n a l o g u e à c e l l e du 
p h o t o g r a p h e qui a l e s o u c i d e n e p a s g â c h e r de p e l l i c u l e e t qu i m e s u r e l a 
l u m i n a n c e de s o n s u j e t a f i n de d é t e r m i n e r d e s c o u p l e s de v a l e u r s du t e m p s 
de p o s e T e t de l ' o u v e r t u r e du d i a p h r a g m e О c o m p a t i b l e s a v e c une b o n n e 
r e p r o d u c t i o n . Il cho i s i t e n t r e c e s v a l e u r s s e l o n l ' e f f e t a r t i s t i q u e qu ' i l d é s i r e 
o b t e n i r , en t enan t c o m p t e de s t a b l e s de p r o f o n d e u r de c h a m p . 

M a l h e u r e u s e m e n t l e s l o i s qui r é g i s s e n t l a s c i n t i g r a p h i e son t b e a u c o u p 
m o i n s s i m p l e s que c e l l e s de l a p h o t o g r a p h i e e t , à n o t r e c o n n a i s s a n c e , i l 
n ' e x i s t e p a s e n c o r e de c r i t è r e s a b s o l u s qui p e r m e t t e n t de d é t e r m i n e r a v e c 
u n m i n i m u m d ' a m b i g u ï t é l a v i t e s s e d ' e x p l o r a t i o n et l e s c o n s t a n t e s du co l l i -
m a t e u r . C h a c u n p r o c è d e donc e m p i r i q u e m e n t . C ' e s t l à une t â c h e d i f f i c i l e 
e t qu i a peu de c h a n c e s de c o n d u i r e au r é s u l t a t o p t i m u m c a r l e n o m b r e de 
p a r a m è t r e s i n d é p e n d a n t s e s t t r è s é l e v é . 

Л 
L ' é t u d e t h é o r i q u e q u i p o u r r a i t r é s o u d r e c e p r o b l è m e s e h e u r t e à de 

t r è s g r o s o b s t a c l e s , e n p a r t i e à c a u s e d e s n o m b r e u x p a r a m è t r e s i n d é p e n -
d a n t s , m a i s s u r t o u t p a r c e que l a p l u p a r t d e s f a c t e u r s qui i n t e r v i e n n e n t sont 
e s s e n t i e l l e m e n t q u a l i t a t i f s ou s u b j e c t i f s et s ' i n t r o d u i s e n t d i f f i c i l e m e n t dans 
u n e t h é o r i e m a t h é m a t i q u e . 

L ' o b j e t de c e m é m o i r e e s t p r é c i s é m e n t de m o n t r e r q u ' e n i n t r o d u i s a n t 
d e s f a c t e u r s o b j e c t i f s p o u r c a r a c t é r i s e r l ' i m a g e et en donnant une déf in i t ion 
m a t h é m a t i q u e a c c e p t a b l e aux f a c t e u r s q u a l i t a t i f s qui c a r a c t é r i s e n t le co l l i -
m a t e u r , on p e u t é t a b l i r d ' u n e f a ç o n s e m i - t h é o r i q u e d e s r e l a t i o n s e n t r e c e s 
g r a n d e u r s e t t i r e r d ' i n t é r e s s a n t e s c o n c l u s i o n s de l ' é t u d e de c e s r e l a t i o n s . 

I l e s t é v i d e n t que c e s d e r n i è r e s f e r o n t i n t e r v e n i r é g a l e m e n t d e s g r a n -
d e u r s r e l a t i v e s à l ' o b j e t é t u d i é et q u ' e l l e s s e r o n t d ' a u t a n t p l u s s i m p l e s , e t , 
p a r t a n t , p l u s f a c i l e m e n t i n t e r p r é t a b l e s , que c e t o b j e t s e r a l u i - m ê m e p l u s 
s i m p l e e t d é f i n i p a r un p l u s p e t i t n o m b r e de p a r a m è t r e s . 

Nous c o n s i d é r e r o n s donc d ' a b o r d le c a s d 'un ob je t p l an d ' a c t i v i t é s u p e r -
f i c i e l l e u n i f o r m e ; n o u s v e r r o n s e n s u i t e c e l u i où l ' o b j e t à e x a m i n e r c o r r e s -
p o n d à u n e r é p a r t i t i o n u n i f o r m e de l ' a c t i v i t é e n t r e d e u x p l a n s p a r a l l è l e s . 

C e s d e u x c a s e x t r ê m e s s c h é m a t i s e n t r e s p e c t i v e m e n t u n o r g a n e m i n c e 
( t hy ro ïde ) et Un o r g a n e é p a i s ( fo ie ) . 

C e p e n d a n t , avan t d ' a b o r d e r l ' é t u d e de l ' i m a g e s c i n t i g r a p h i q u e , i l e s t 
b o n de p r é c i s e r c e r t a i n e s d é f i n i t i o n s r e l a t i v e s a u x c o l l i m a t e u r s s u p p o s é s 
p a r f a i t s , d é f i n i t i o n s dont n o u s f e r o n s u s a g e p a r l a s u i t e . 
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1. L E C O L L I M A T E U R P A R F A I T 

Nous a p p e l l e r o n s c o l l i m a t e u r p a r f a i t un c o l l i m a t e u r f o r m é d 'une pupi l le 
d ' e n t r é e e t d ' u n e p u p i l l e de s o r t i e p e r c é e s d a n s deux é c r a n s qui a b s o r b e n t 
i n t é g r a l e m e n t le r a y o n n e m e n t . P o u r nous l i m i t e r aux c o l l i m a t e u r s p r a t i q u e -
m e n t u t i l i s é s , nous a d m e t t r o n s (mais c e s condi t ions ne sont p a s e s s e n t i e l l e s ) 
que l e s d e u x é c r a n s son t d e s p l a n s p a r a l l è l e s s é p a r é s p a r u n e d i s t a n c e d 
e t que l e s c o n t o u r s d e s deux p u p i l l e s son t de s c o u r b e s c o n v e x e s r é g u l i è r e s 
( c e r c l e s ou p o l y g o n e s r é g u l i e r s ) qui s e d é d u i s e n t l ' u n e de l ' a u t r e p a r p r o -
j e c t i o n c y l i n d r i q u e ou c o n i q u e . Il e s t a l o r s p o s s i b l e de p a r l e r de l ' a x e du 
c o l l i m a t e u r : c ' e s t l ' a x e du c ô n e ou du c y l i n d r e ; i l p e u t ê t r e i n c l i n é . L a 
f i g u r e 1 r e p r é s e n t e s c h é m a t i q u e m e n t deux c o l l i m a t e u r s p a r f a i t s et p r é c i s e 
l e s d i f f é r e n t s p a r a m è t r e s g é o m é t r i q u e s c a r a c t é r i s t i q u e s . 

\ 
Figure 1 • 

Collimateurs parfaits. La surface de la pupille d'entrée о et ce l l e de la pupille 
de sortie £ s'expriment par des relations о = к b2 et £ = к a ! , 

L e c o l l i m a t e u r e s t a c c o u p l é à un d é t e c t e u r dont l ' e f f i c a c i t é e e s t é g a l e 
au r a p p o r t e n t r e l e n o m b r e ns de s i g n a u x q u ' i l f o u r n i t e t l e n o m b r e n p de 
p h o t o n s q u i l ' o n t a t t e i n t : 

e = n s / n p . 

L ' e f f i c a c i t é d é p e n d en g é n é r a l de l ' é n e r g i e hv d e s p h o t o n s . 

1.1. Courbe de réponse 

P o u r t r a c e r une « c o u r b e de r é p o n s e » d ' un c o l l i m a t e u r , on d é p l a c e une 
s o u r c e p o n c t u e l l e s u r une d r o i t e p a r a l l è l e a u x p l a n s d e s d e u x p u p i l l e s qui 
c o u p e l ' a x e du c o l l i m a t e u r e n un poin t P . 
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Figure 2 

Diverses courbes de réponse d'un collimateur parfait. 

On p o r t e en o r d o n n é e s le r a p p o r t e n t r e l e n o m b r e de p h o t o n s t r a n s m i s 
et le n o m b r e de pho tons é m i s , en a b s c i s s e s l ' a b s c i s s e de l a s o u r c e , l ' o r i g i n e 
é tan t le point P (fig. 2). 

L e s c o u r b e s de r é p o n s e dépendent de l a d i s t a n c e h qui s é p a r e l a s o u r c e 
du p l a n de l a p u p i l l e d ' e n t r é e . En s e l i m i t a n t a u x c a s où l ' a n g l e ф que f a i t 
l ' a x e du c o l l i m a t e u r a v e c l a n o r m a l e a u x d e u x é c r a n s e s t p e t i t , e t où l a 
d i s t a n c e d e n t r e c e s d e u x é c r a n s e s t g r a n d e p a r r a p p o r t a u x d i m e n s i o n s 
l i n é a i r e s de s p u p i l l e s , c e s c o u r b e s sont s y m é t r i q u e s p a r r a p p o r t à l ' o r i g i n e 
e t ont g é n é r a l e m e n t un s o m m e t p l a t ( f ig . 2). On p e u t a l o r s l e s d é f i n i r p a r 
l e u r l a r g e u r à m i - h a u t e u r X e t p a r l ' o r d o n n é e S 0 de l e u r m a x i m u m , q u i 
m e s u r e l a s e n s i b i l i t é g é o m é t r i q u e du c o l l i m a t e u r . C e t t e d e r n i è r e d é p e n d 
de h . 

Il s e r a i t i n t é r e s s a n t de p o u v o i r e x p r i m e r > en fonc t ion d e s p a r a m è t r e s 
du c o l l i m a t e u r p a r u n e e x p r e s s i o n s i m p l e . M a l h e u r e u s e m e n t l e s c a l c u l s 
c o n d u i s e n t g é n é r a l e m e n t à d e s e x p r e s s i o n s c o m p l i q u é e s e t i n u t i l i s a b l e s . 
Cependan t , l o r s q u e l e s pup i l l e s sont c a r r é e s et l o r s q u e l a s o u r c e ponc tue l l e 
s e d é p l a c e p a r a l l è l e m e n t aux c ô t é s d e s c a r r é s , l e s c a l c u l s s o n t f a c i l e s e t 
l e s r é s u l t a t s s i m p l e s . On t r o u v e : 

X = 2b (h + d ) / d = 2a f (h + d) / ( f + d) d (D 
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l o r s q u e h s f, et 

Л = 2a h / d = 2b (f + d ) h / f d (1') 

l o r s q u e h s ^ l e s c ô t é s de s pup i l l e s é tan t r e s p e c t i v e m e n t égaux à 2a et 2b. 

L e s f i g u r e s 3a e t 3b ind iquent , en t i r e t s , l e s l i eux des po in t s p o u r 
l e s q u e l s l a r é p o n s e e s t é g a l e à 50% du m a x i m u m . 

Figure 3 

En a et b, construction géométrique des points pour lesquels la réponse est égale à 0 , 5 S0, 
lorsque les pupilles sont des carrés de côtés 2a et 2b. En c, l'expérience montre que la même 

construction reste valable pour un collimateur réel à pupilles circulaires de rayons a et b. 

On c o n s t a t e que, p o u r h 5 f, l a c o u r b e r e l a t i v e à un c o l l i m a t e u r conique 
e s t ident ique à c e l l e du c o l l i m a t e u r cy l indr ique ayant m ê m e pupil le de s o r t i e . 

Ce qui e s t r e m a r q u a b l e c ' e s t que l ' e x p é r i e n c e m o n t r e que l e s e x p r e s s i o n s 
( l ) - e t (1 ' ) r e p r é s e n t e n t e n c o r e Л avec une bonne p r é c i s i o n p o u r un c o l l i m a -
t e u r r é e l l o r s q u e l e s pup i l l e s sont c i r c u l a i r e s , s i a et b sont l e s r a y o n s des 
p u p i l l e s . L a f i g u r e 3c c o m p a r e l e s r é s u l t a t s de m e s u r e s e f f e c t u é e s s u r un 
c o l l i m a t e u r c o n i q u e de s e c t i o n c i r c u l a i r e , a u x v a l e u r s t r o u v é e s p a r l e s 
f o r m u l e s (1) e t (1 ' ) . 

N o u s a d o p t e r o n s d o n c c e s f o r m u l e s d a n s l a s u i t e de c e t t e n o t e . 
Notons que A e s t i ndépendan t du fa i t que l e m i l i e u qui e n t o u r e l a s o u r c e 

e s t a b s o r b a n t ou non. à cond i t ion de ne c o n s i d é r e r aue l e s pho tons non 
d i f f u s é s . 

1. 2. Collimateurs multicanaux 

P o u r en t e r m i n e r avec l e s g é n é r a l i t é s s u r le c o l l i m a t e u r p a r f a i t , nous 
a l l o n s i n d i q u e r une e x p r e s s i o n donnant une v a l e u r a p p r o c h é e de Л p o u r un 
c o l l i m a t e u r m u l t i c a n a u x f o r m é de m c o l l i m a t e u r s con iques iden t iques ayant 
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m ê m e s o m m e t et j u x t a p o s é s s e lon un r é s e a u r é g u l i e r ayant un axe de s y m é t r i e 
(des c l o i s o n s i n t é g r a l e m e n t a b s o r b a n t e s s e p a r e n t l e s d i v e r s canaux) . 

Un t e l c o l l i m a t e u r p o s s è d e a l o r s de s p r o p r i é t é s f o c a l i s a n t e s : s a s e n s i -
b i l i t é p a s s e p a r un m a x i m u m p o u r un po in t de l ' a x e de s y m é t r i e v o i s i n du 
s o m m e t c o m m u n d e s c ô n e s . E n p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n on p e u t a d m e t t r e 
que l e po in t de f o c a l i s a t i o n c o ï n c i d e a v e c c e s o m m e t . 

D a n s l e « p l a n f o c a l » , c ' e s t - à - d i r e l e p l a n p a r a l l è l e a u x p u p i l l e s et 
p a s s a n t p a r l e s o m m e t , l a l a r g e u r à m i - h a u t e u r Xf de l a c o u r b e de r é p o n s e 
vaut 

Xf = 2b (f + d ) / d = 2a f / d ( 2 ) 

m a i s i l e s t i m p o s s i b l e de d é t e r m i n e r X p a r l e c a l c u l , d a n s un p l a n s i t u é à 
u n e d i s t a n c e h d i f f é r e n t e de f . 

1cm 

4\\ //// Л Л ' , / ' 

m 
M 

I 

t-

Figure 4 

Détermination expérimentale du lieu des points pour lesquels la réponse est égale à 0, 5 S0 

dans le cas d'un collimateur réel à 19 canaux. 

Cependan t l a f i g u r e 4, qui r e p r é s e n t e l e s r é s u l t a t s de m e s u r e s e f f e c t u é e s 
s u r un c o l l i m a t e u r à 19 c a n a u x à r é s e a u h e x a g o n a l , m o n t r e que l e s p o i n t s 
e x p e r i m e n t a u x s e p l a c e n t a s s e z b ien s u r une hype rbo le ayant p o u r a s y m p t o t e s 
l e s a x e s de s c a n a u x e x t r ê m e s . On obt ient a l o r s p o u r X l ' e x p r e s s i o n s u i v a n t e : 

X = 4 (f - h) 2R 2 / ( f + d) 2+ X2 (3) 

7 
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où R e s t le r a y o n du c e r c l e s u r l e q u e l sont s i t u é s l e s c e n t r e s des pup i l l es 
de s o r t i e de l a couronne e x t é r i e u r e . 

Ce t t e , e x p r e s s i o n donne u n - o r d r e de g r a n d e u r s u f f i s a m m e n t p r é c i s e t 
s e r a u t i l i s é p a r l a s u i t e . 

2 . S C I N T I G R A P H I E DES S O U R C E S P L A N E S 

2.1. Le collimateur 

C o n n a i s s a n t l ' e n s e m b l e de s c o u r b e s de r é p o n s e p o u r t o u t e s l e s d i r e c -
t i o n s p o s s i b l e s de d é p l a c e m e n t de l a s o u r c e p o n c t u e l l e a u t o u r du po in t P , 
on p e u t , en p r i n c i p e , c a l c u l e r le n o m b r e de p h o t o n s t r a n s m i s p a r un c o l l i -
m a t e u r s i t u é au d e s s u s d ' u n e s o u r c e p l a n e d o n n é e . L a c o m p l e x i t é a n a l y t i -
que des c o u r b e s r e n d ce p r o c é d é i m p r a t i c a b l e , m ê m e en fa i san t des approxi -
m a t i o n s s i m p l i f i c a t r i c e s . I l e s t donc p r é f é r a b l e de c a r a c t é r i s e r l e c o l l i -
m a t e u r p a r de n o u v e a u x p a r a m è t r e s ; c ' e s t c e que n o u s a l l o n s f a i r e . 

2 . 1 . 1 . S e n s i b i l i t é 

I l e s t f a c i l e de m o n t r e r [2, 3] q u ' u n c o l l i m a t e u r q u e l c o n q u e s i t u é au 
d e s s u s d ' un p l a n inf ini , u n i f o r m é m e n t ac t i f , p a r a l l è l e aux p l ans de s pup i l l e s 
et dont l ' a c t i v i t é s u p e r f i c i e l l e e s t A ( d é s i n t é g r a t i o n s / s p a r uni té de s u r f a c e ) * 
t r a n s m e t n p pho tons p a r seconde ; n p é tan t donné p a r 

Пр = АФ/4зг. 

D a n s c e t t e e x p r e s s i o n Ф, qui e s t « l ' é t e n d u e » du f a i s c e a u de r a d i a t i o n 
d é l i m i t é p a r l e s d e u x p u p i l l e s , n e d é p e n d p a s de l a d i s t a n c e h q u i s é p a r e 
l e p l a n ac t i f de l a p u p i l l e d ' e n t r é e e t s ' e x p r i m e p a r l a r e l a t i o n : ' 

Ф = ( £ ( j ) / d 2 c o s 3 ф (4) 

l o r s q u e l e s s u r f a c e s X et ст son t p e t i t e s devan t d 2 . 
E n p r a t i q u e l ' a n g l e ф e s t a s s e z f a ib l e p o u r qu 'on p u i s s e f a i r e cosлф - 1. 

D a n s c e s c o n d i t i o n s n o u s p o u r r o n s e x p r i m e r l a s e n s i b i l i t é du c o l l i m a t e u r 
p o u r u n e s o u r c e p l a n e p a r l a r e l a t i o n 

S2 = Пр/А = Ест/4 я-d2. (5) 

P o u r un c o l l i m a t e u r m u l t i c a n a u x à m c a n a u x l a s e n s i b i l i t é e s t 

S 2 = m ECT/4Trd2. (6) 

C e t t e d e r n i è r e é t a n t i n d é p e n d a n t e de h , l e c o l l i m a t e u r n e m a n i f e s t e 
p a s d ' e f f e t f o c a l i s a n t d a n s l a d i r e c t i o n d e s o n a x e . 

* Nous admettrons, dans ce qui suit, qu'un seul photon détectable est émis par désintégration. 

S'il n'en est pas ainsi il s'introduit un terme correctif évident. 

7' 
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2 . 1 . 2 . F i n e s s e , 

P o u r d é f i n i r l a f i n e s s e d 'un c o l l i m a t e u r , nous c o n s i d é r e r o n s une s o u r c e 
p l a n e c o n s t i t u é e de deux r é g i o n s d ' a c t i v i t é s s u p e r f i c i e l l e s u n i f o r m e s m a i s 
d i f f é r e n t e s A et A ' s é p a r é e s p a r u n e f r o n t i è r e r e c t i l i g n e y y ' ( f ig . 5). 

Figure 5 -

Tracé d'une « c o u r b e de passage » . ' 

N o u s t r a c e r o n s u n e « c o u r b e de p a s s a g e » e n d é p l a ç a n t l e c o l l i m a t e u r 
p a r a l l è l e m e n t au p l a n de l a s o u r c e dans une d i r e c t i o n p e r p e n d i c u l a i r e à y y ' . 
Nous p o r t e r o n s e n o r d o n n é e s l e n o m b r e de p h o t o n s t r a n s m i s p a r u n i t é de 
t e m p s , en a b s c i s s e s l a d i s t a n c e x du point P ' (où l ' a x e du c o l l i m a t e u r p e r c e 
l e p l a n de l a s o u r c e ) à l a f r o n t i è r e y y ' . • 1 .. • 

C e t t e c o u r b e a l a f o r m e i n d i q u é e s u r l a f i g u r e 5. D e u x p a l i e r s d ' o r -
d o n n é e s A S>2 e t A ' S 2 s o n t r e l i é s p a r u n e p a r t i e m o n o t o n e qui p r é s e n t e un 
po in t d ' i n f l e x i o n à l ' o r i g i n e . Sa f o r m e a n a l y t i q u e e s t t r è s c o m p l e x e e t n e 
p e r m e t p a s de d é f i n i r p a r le c a l c u l un p a r a m è t r e u t i l i sab le pour c a r a c t é r i s e r 
l e c o l l i m a t e u r . C e p e n d a n t , c o m m e e l l e ' c o ï n c i d e p r a t i q u e m e n t a v e c s a 
t a n g e n t e à l ' o r i g i n e s u r l a p lus g r a n d e p a r t i e de s a v a r i a t i o n (fig. 6), on peut 
l ' a s s i m i l e r à u n e f o n c t i o n l i n é a i r e e n t r e l e s a b s c i s s e s - A / 2 e t +Л/2 , s a n s 
que c e l a r i s q u e d ' e n t r a î n e r u n e e r r e u r p r o h i b i t i v e . 

L ' i n t e r v a l l e de v a r i a t i o n A p e u t a l o r s ê t r e u t i l i s é c o m m e m e s u r e de 
l a « f i n e s s e » du c o l l i m a t e u r . 
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Figure 6 

Approximation d'une « courbe de passage » par sa tangente à l 'origine. 

S e u l e l ' e x p é r i e n c e n o u s p e r m e t de d é t e r m i n e r Л m a i s e n c o m p a r a n t 
l e s v a l e u r s t r o u v é e s à c e l l e s de X, c o m m e nous l ' a v o n s fa i t s u r le t a b l e a u I, 
on c o n s t a t e q u ' à 10% p r è s c e s deux l o n g u e u r s co inc iden t . 

Nous a d m e t t r o n s donc , d a n s l a s u i t e , que l a « f i n e s s e » du c o l l i m a t e u r 
e s t é g a l e à Л et s ' e x p r i m e à l ' a i d e de l ' u n e de s e x p r e s s i o n s (1), (1') ou (3), 
s e l o n l e c a s . 

2 . 1 . 3. R e l a t i o n e n t r e l a f i n e s s e e t l a s e n s i b i l i t é 

L e s d i v e r s e s e x p r e s s i o n s que nous avons ind iquées p lus haut p e r m e t t e n t 
d ' é t a b l i r , p o u r c h a q u e c a t é g o r i e de c o l l i m a t e u r s , une r e l a t i o n e n t r e l a 
f i n e s s e et l a s e n s i b i l i t é de l a f o r m e S2 = Q X4. C e s r e l a t i o n s sont r a s s e m b l é e s 
dans le t ab l eau II. 

Le f a c t e u r Q e s t fonc t ion de l a d i s t a n c e h et de d i v e r s p a r a m è t r e s indé -
p e n d a n t s de X: d, f , e t c . . . L o r s q u e c e s p a r a m è t r e s a u r o n t m ê m e s v a l e u r s 
p o u r d i v e r s c o l l i m a t e u r s de m ê m e c a t é g o r i e , n o u s d i r o n s que c e u x - c i son t 
de m ê m e t y p e . 

2. 2. Image scintigraphique de la source plane 

L e s p a r a m è t r e s du c o l l i m a t e u r q u e n o u s v e n o n s de d é f i n i r von t n o u s 
p e r m e t t r e de d é t e r m i n e r c e r t a i n e s c a r a c t é r i s t i q u e s de l ' i m a g e s c i n t i g r a -
p h i q u e ob t enue l o r s q u e l ' e n s e m b l e d é t e c t e u r - c o l l i m a t e u r s e d é p l a c e avec l a 
v i t e s s e c o n s t a n t e v à l a d i s t a n c e h a u - d e s s u s d ' u n e s o u r c e p l a n e . 

2 . 2. 1. N o i r c i s s e m e n t 

Nous c o n s i d é r e r o n s d ' a b o r d l a s o u r c e qui v ien t de nous s e r v i r pour dé f in i r 
l a « c o u r b e de p a s s a g e » , l a d i r e c t i o n de b a l a y a g e é t a n t p e r p e n d i c u l a i r e à 
l a f r o n t i è r e y y ' e n t r e l e s d e u x p l a g e s . 

L o r s q u e l e c o l l i m a t e u r e s t a u - d e s s u s de l a r é g i o n A, t a n t que s o n axe 
e s t à u n e d i s t a n c e de y y ' s u p é r i e u r e à l a d i s t a n c e X/2 c o r r e s p o n d a n t à l a 
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TABLEAU I 

V A L E U R S E X P É R I M E N T A L E S D E X E T D E Л P O U R 
D I V E R S E S C I R C O N S T A N C E S 

Distance Collimateur 

Cylindrique Conique 19 Canaux 
h X A X A X A 

3 1 , 2 2 1 ,11 1 ,57 1 ,47 1 , 0 4 1 , 0 1 

5 1 , 4 2 1 , 3 5 1 ,71 1 ,71 0 , 6 1 0 , 6 0 

7 1 , 6 2 1 , 5 2 2 , 1 0 2 , 1 0 0 ,67 0 ,67 

9 1 , 8 0 1 , 6 6 2 , 6 2 2 , 5 8 0 , 8 4 0 , 8 0 

13 2 , 1 4 2 , 0 2 3 , 8 6 3 , 8 2 1 , 6 4 1 , 6 0 

17 2 , 5 0 2 , 3 8 5 ,08 4 , 8 2 2 , 5 2 2 , 4 6 

h, X et A sont exprimés en cm 

TABLEAU II 

• R E L A T I O N S E N T R E L A F I N È S S E E T L A S E N S I B I L I T É P O U R 
T R O I S C A T É G O R I E S D E C O L L I M A T E U R S 

Collimateur Relations entre S2 et X 

Cylindrique 

Conique 

Multicanaux 

h quelconque Valeurs particulières de h 

Cylindrique 

Conique 

Multicanaux 

S - J s l 
2 64tt (h + d)4 

„ k2 (f + d)2d2 

Г 2 64jr f*(h + d)4 1 

L 1(2 f2 J2 

^ " 641T (f+d)2h< X ' h 

„ mk2 ï r 2 f 2 ( f+d) 2 d 2 

^ 64тг [ ( f - h ) 2 d 2 k y + f 2 ( f + d^ 7Г]2 

ьг 
h = 0 S 2 = — - - r \ î 2 647Г d2 0 

h _ n , _ k2 ( f + d ) 2 

~ 64тг f 2 d 2 0 

h " f S 2 - 64* P ( f + d ? Xf , 

h ' f S 2 " 6 4 W f 2 ( f + d / X f 

, 2 a TR2 
Dans ces formules: к = — = — ; v = -—; . 

a2 b2 kaz 
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h a u t e u r h, l e n o m b r e d ' i m p u l s i o n s f o u r n i e s p a r l e d é t e c t e u r p a r u n i t é de 
t e m p s e s t e n m o y e n n e 

К = e A S j 

e t le d i s p o s i t i f d ' e n r e g i s t r e m e n t m a r q u e r a 

N = e A S 2 / v (7) 

t r a i t s p a r u n i t é de l o n g u e u r de l ' i m a g e . A u - d e s s u s de l a p l a g e A ' e t d a n s 
l e s m ê m e s c o n d i t i o n s , on a u r a K ' = e A ' S 2 e t 

N ' = e A ' S g / v . (7 ' ) 

N o u s a p p e l l e r o n s N ou N ' l e n o i r c i s s e m e n t * p r o b a b l e de l ' i m a g e de 
l ' u n e ou l ' a u t r e p l a g e [4] . 

L o r s q u e l e c o l l i m a t e u r f r a n c h i r a l a f r o n t i è r e y y ' , l e n o i r c i s s e m e n t 
v a r i e r a de N à N ' s u i v a n t l a m ê m e lo i que l a c o u r b e de p a s s a g e . Nous ad -
m e t t r o n s donc que c e t t e v a r i a t i o n es t l i n é a i r e s u r un in t e rva l l e de longueur X. 

C e p e n d a n t , s i l ' o n e x a m i n e une l o n g u e u r L de l ' i m a g e de l a p l a g e 
d ' a c t i v i t é A, p a r e x e m p l e , e t s i l ' o n c o m p t e le n o m b r e 3 f d ' i m p u l s i o n s e n -
r e g i s t r é e s , on p e u t d é t e r m i n e r un n o i r c i s s e m e n t m o y e n o b s e r v é 

qui e s t g é n é r a l e m e n t d i f f é r e n t de N: c ' e s t que l e s i m p u l s i o n s sont r é p a r t i e s 
au h a s a r d s e lon une lo i de P o i s s o n dont on o b s e r v e l e s f l u c t u a t i o n s s t a t i s t i -
q u e s . L ' i m a g e d ' u n e s o u r c e u n i f o r m e n ' a donc p a s u n e t e i n t e h o m o g è n e 
m a i s p r é s e n t e de s m o d u l a t i o n s d ' au tan t p lus m a r q u é e s que le n o i r c i s s e m e n t 
p r o b a b l e N e s t p l u s f a i b l e . 

2 . 2 . 2 . C o n t r a s t e 

Nous a p p e l l e r o n s c o n t r a s t e p r o b a b l e e n t r e l e s d e u x p l a g e s de l ' i m a g e 
l ' e x p r e s s i o n С = |N ' - N | / N , q u i e s t n u l l e l o r s q u e N ' = N e t p o s i t i v e d a n s 
l e s a u t r é s c a s . 

C o m m e p o u r le n o i r c i s s e m e n t , nous a u r o n s un c o n t r a s t e moyen o b s e r v é 
e n t r e deux é l é m e n t s de l ongueur L p r i s s u r l a m ê m e l igne ou é u r deux l ignes 
d i f f é r e n t e s qui s ' e x p r i m e r a p a r 

<«?= U ' - ^ l A 4 ' -

L ' e x i s t e n c e d e s f l u c t u a t i o n s s t a t i s t i q u e s s e t r a d u i t p a r l ' a p p a r i t i o n de 
c o n t r a s t e s m o y e n s d i f f é r e n t s de z é r o s u r l ' i m a g e d 'une s o u r c e u n i f o r m e 
p o u r l a q u e l l e l e c o n t r a s t e p r o b a b l e С e s t nu l . 

O r l ' e x a m e n v i s u e l du d o c u m e n t s c i n t i g r a p h i q u e c o n s i s t e p r é c i s é m e n t 
à c o m p a r e r l e s c o n t r a s t e s m o y e n s e n t r e l e s d i f f é r e n t e s r é g i o n s de l ' i m a g e , 

* Il ne faut pas confondre le noircissement probable ainsi défini avec le noircissement de l'image 
obtenue par plioto-scintigraphic, bien qu'il existe une parenté entre ces deux grandeurs. 
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a f in d ' e n t i r e r d e s i n f o r m a t i o n s c o n c e r n a n t l a r é p a r t i t i o n de l ' a c t i v i t é de l a 
s o u r c e . 

Nous r e n c o n t r o n s l à une d e s d i f f i c u l t é s e s s e n t i e l l e s de l a m é t h o d e qu i 
a é t é r e c o n n u e d è s l ' o r i g i n e : l e s c o n t r a s t e s o b s e r v é s n e t r a d u i s e n t p a s 
n é c e s s a i r e m e n t d e s v a r i a t i o n s d ' a c t i v i t é s u p e r f i c i e l l e . L ' i n t e r p r é t a t i o n 
de l ' i m a g e r e p o s e g é n é r a l e m e n t s u r des b a s e s e m p i r i q u e s et exige une g r a n d e 
e x p é r i e n c e . 

Une a u t r e d i f f i c u l t é de l a s c i n t i g r a p h i e p r o v i e n t du f a i t que le p r o c é d é 
c l a s s i q u e d ' e n r e g i s t r e m e n t donne d e s i m a g e s où l e s c o n t r a s t e s p r o b a b l e s 
doivent ê t r e i m p o r t a n t s p o u r ê t r e s e n s i b l e s à l ' e x a m e n v i s u e l . D e s a m é -
l i o r a t i o n s c o n s i d é r a b l e s ont é t é a p p o r t é e s p a r d e s p e r f e c t i o n n e m e n t s t e l s 
que l ' a m p l i f i c a t i o n de c o n t r a s t e s , l a p h o t o - s c i n t i g r a p h i e [5] , l a s c i n t i g r a p h i e 
en c o u l e u r s [6, 7] , e t c . . . m a i s c e s t echn iques ont l ' i nconvén ien t d ' a m p l i f i e r 
é g a l e m e n t l e s c o n t r a s t e s s t a t i s t i q u e s et , s i e l l e s p e r m e t t e n t de « v o i r » d e s 
a c c i d e n t s que l ' o n n e v e r r a i t p a s a u t r e m e n t , e l l e s n e p e r m e t t e n t p a s de 
s é l e c t i o n n e r à coup s û r l e s c o n t r a s t e s s ign i f i ca t i f s de ceux qui ne le sont p a s . 

2. 3. Pouvoir de résolution 

2 . 3 . 1 . P o u v o i r de r é s o l u t i o n l i n é a i r e 

Nous c o n s i d é r e r o n s d'abor.d une s o u r c e p lane dont l ' a c t i v i t é s u p e r f i c i e l l e 
a l a v a l e u r u n i f o r m e A sau f s u r u n e b a n d e r e c t i l i g n e de l a r g e u r L où e l l e 
v a u t A ' . 

Le long d 'une l igne de b a l a y a g e p e r p e n d i c u l a i r e à l a bande, le n o i r c i s s e -
m e n t p r o b a b l e v a r i e c o m m e l ' i nd iquen t l e s d i f f é r e n t s s c h é m a s de l a f i g u r e 7. 

L a c o u r b e qui r e p r é s e n t e s e s v a r i a t i o n s sub i t un a c c i d e n t s u r un i n t e r -
v a l l e de l o n g u e u r L + X. Sur ce t i n t e r v a l l e , l e n o m b r e p r o b a b l e d ' i m p u l s i o n s 
e n r e g i s t r é e s e s t donné p a r l ' e x p r e s s i o n 

К = (e S 2 / v ) (A X + A ' L ) . (8) 

Afin de s i m p l i f i e r l ' e x p o s é , nous s u p p o s e r o n s A > A' m a i s l e s r é s u l t a t s 
que nous o b t i e n d r o n s s e r o n t i ndépendan t s de c e t t e condi t ion . 

En fa i t l e n o m b r e 5 T d ' i m p u l s i ô n s e n r e g i s t r é e s d i f f è r e de К et a m ê m e 
u n e p r o b a b i l i t é non nu l l e d ' ê t r e s u p é r i e u r au n o m b r e d ' i m p u l s i o n s e n r e -
g i s t r é e s s u r u n i n t e r v a l l e de m ê m e l o n g u e u r p r i s s u r l ' i m a g e de l a r é g i o n 
d ' a c t i v i t é u n i f o r m e A. Nous n e p o u v o n s donc p a s a f f i r m e r a v e c c e r t i t u d e 
que l a d é p r e s s i o n d ' a c t i v i t é s e m a n i f e s t e r a s u r l ' i m a g e p a r un n o i r c i s s e m e n t 
m o y e n p l u s f a i b l e q u e s u r un é l é m e n t de l i g n e p r i s au d e s s u s de l a r é g i o n 
u n i f o r m e . C e p e n d a n t , s i l a p r o b a b i l i t é que УСй so i t i n f é r i e u r ou é g a l à X 
e s t e x t r ê m e m e n t f a i b l e e t v a u t u , nous d i r o n s que n o u s a v o n s l a q u a s i 
c e r t i t u d e àT3 p r è s d ' o b t e n i r u n e i m a g e q u i r e f l è t e l ' i n h o m o g é n é i t é de l a 
s o u r c e . N o u s a d m e t t r o n s q u e ш = 0, 025 f o u r n i t u n e m a r g e de c o n f i a n c e 
r a i s o n n a b l e . 

L a t h é o r i e d e s p r o b a b i l i t é s p e r m e t de m o n t r e r , p a r un c a l c u l a s s e z 
c o m p l i q u é que n o u s n e r e p r o d u i r o n s p a s i c i , que l a q u a s i c e r t i t u d e à 
25 m i l l i è m e s p r è s e s t p r a t i q u e m e n t obtenue, dans le c a s de l a s c i n t i g r a p h i e , 
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Figure 7 

Variations du noircissement probable lorsque le collimateur de finesse X franchit diverses bandes de 
largeurs L différentes, dont l'activité superficielle est A', 
et qui sont situées au sein d'un plan d'activité uniforme A. 

l o r s q u e l ' i n é g a l i t é s u i v a n t e e n t r e l e s n o m b r e s p r o b a b l e s d ' i m p u l s i o n s 
К et K 0 e s t v é r i f i é e : 

K n - К a 2 , 7 / K 0 (9) 

i n é g a l i t é qu i s e t r a d u i t d ' u n e f a ç o n t r è s g é n é r a l e p a r 

|A A ' | — 2 L - 2 , 7 
' v 

e S 2 A 
( L + X ) ê 0 ( 1 0 ) 

e n r e m p l a ç a n t К e t K0 p a r l e u r s e x p r e s s i o n s , e t qu i e s t v é r i f i é e s i L e s t 
s u p é r i e u r à l a v a l e u r Lq qu i a n n u l e l e p r e m i e r m e m b r e 

1 + [ l + (e S 2 / 1 , 82 v ) ( A ' - A ) 2 X / A ] 2 

(e S / 3 , 65 v 2 ) ( A ' - A ) 2 / A 
( H ) 

C e c i s i g n i f i e que la bande d ' a c t i v i t é A1 doit a v o i r une l a r g e u r au m o i n s 
é g a l e à L 0 p o u r que l ' o n a i t l a q u a s i c e r t i t u d e à 0, 025 p r è s de l ' o b s e r v e r 
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s u r u n e l i g n e de l ' i m a g e . I n v e r s e m e n t , s i n o u s o b s e r v o n s s u r u n e l i g n e 
u n e l o n g u e u r L + X s u r l a q u e l l e le n o i r c i s s e m e n t m o y e n e s t p l u s f a i b l e que 
c e l u i o b s e r v é s u r t o u t a u t r e é l é m e n t de l i g n e de m ê m e l o n g u e u r , n o u s n e 
p o u r r o n s a f f i r m e r ( avec l a p r o b a b i l i t é de 0, 975 de n e p a s n o u s t r o m p e r ) 
q u e c e t t e v a r i a t i o n d e t e i n t e e s t s i g n i f i c a t i v e q u e s i L e s t s u p é r i e u r à l a 
v a l e u r L 0 d o n n é e p a r l ' é q u a t i o n (11). C e t t e v a l e u r L o p e u t donc s e r v i r de 
déf in i t ion au « p o u v o i r de r é s o l u t i o n l i n é a i r e » de l ' e n s e m b l e de s c i n t i g r a p h i e . 

N o u s v o y o n s que c e p o u v o i r de r é s o l u t i o n ne d é p e n d p a s s e u l e m e n t du 
c o l l i m a t e u r m a i s é g a l e m e n t de l a v i t e s s e de b a l a y a g e v e t de l ' a c t i v i t é de 
l a s o u r c e . C ' e s t p o u r c e t t e r a i s o n que nous avons p r é f é r é e m p l o y e r le mo t 
f i n e s s e p o u r q u a l i f i e r l e c o l l i m a t e u r , c o n t r a i r e m e n t à l ' u s a g e q u i e s t 
d ' a p p e l e r X s o n p o u v o i r de r é s o l u t i o n . C e t u s a g e n o u s s e m b l e d ' a i l l e u r s 
p a r t i c u l i è r e m e n t i n c o r r e c t p o u r l a r a i s o n s u i v a n t e : s i n o u s c o m p a r o n s d e s 
c o l l i m a t e u r s de m ê m e t y p e d a n s d e s c o n d i t i o n s i d e n t i q u e s , n o u s p o u v o n s 
e x p r i m e r Lo e n f o n c t i o n de X s e u l e m e n t e n r e m p l a ç a n t S 2 p a r l a r e l a t i o n 
S 2 = Q X4 d a n s l a f o r m u l e (11). On o b t i e n t : 

r e l a t i o n qui m o n t r e ( f ig . 8) que Lo c r o î t l o r s q u e X d é c r o î t . 
L ' i n t e r p r é t a t i o n de c e r é s u l t a t a p p a r e m m e n t p a r a d o x a l e s t c e p e n d a n t 

e x t r ê m e m e n t s i m p l e , c o m m e l e m o n t r e l a f i g u r e 9 qu i r e p r é s e n t e l e s 
c o u r b e s de v a r i a t i o n du n o i r c i s s e m e n t p r o b a b l e o b t e n u e s a v e c q u a t r e c o l l i -
m a t e u r s de f i n e s s e s X d i f f é r e n t e s , a u - d e s s u s de l a m ê m e b a n d e de l a r g e u r L : 
l o r s q u e X a u g m e n t e , l ' i m a g e de l a bande d ' a c t i v i t é A' devient p lus f loue m a i s 
l a s e n s i b i l i t é c r o i s s a n t c o m m e X4, l e n o m b r e d ' i m p u l s i o n s e n r e g i s t r é e s 
a u g m e n t e t r è s r a p i d e m e n t ; c e qui a m é l i o r e c o n s i d é r a b l e m e n t l a s t a t i s t i q u e 
e t r e n d de p l u s e n p l u s i m p r o b a b l e l ' e x i s t e n c e d ' u n e v a r i a t i o n a c c i d e n t e l l e 
du n o i r c i s s e m e n t a y a n t l a m ê m e i m p o r t a n c e q u e c e l l e q u e l ' o n o b s e r v e . 

N o u s n o t e r o n s s u r ce t e x e m p l e que l e c o n t r a s t e p r o b a b l e d i m i n u e 
l o r s q u e X a u g m e n t e ; i l p a s s e de 1, 25 à 0, 91 l o r s q u e X p a s s e de 0, 6 à 1, 2 L . 
C e n ' e s t donc p a s n é c e s s a i r e m e n t l e c o n t r a s t e l e p l u s é l e v é qui p e r m e t l a 
m e i l l e u r e i n t e r p r é t a t i o n de l ' i m a g e , l o r s q u ' o n c o n s i d è r e l e p r o b l è m e d ' u n 
poin t de vue non s u b j e c t i f . Il n ' e n r e s t e p a s m o i n s v r a i que de deux b a n d e s 
de m ê m e l a r g e u r , m a i s d ' a c t i v i t é s A' et A" d i f f é r e n t e s , c ' e s t ce l l e qui donne 
l e p l u s g r a n d c o n t r a s t e p r o b a b l e qu i a l e p l u s de c h a n c e s d ' ê t r e d é t e c t é e . 

2. 3. 2. P o u v o i r de r é s o l u t i o n e n s u r f a c e 

E n f a i t , l ' i m a g e s c i n t i g r a p h i q u e n e s e r é d u i t p a s à u n e s e u l e l i g n e de 
b a l a y a g e m a i s e s t f o r m é e d ' un g r a n d n o m b r e de l i g n e s j u x t a p o s é e s . C e c i 
a m é l i o r e l ' a s p e c t s t a t i s t i q u e du p r o b l è m e e t r e n d s i g n i f i c a t i f s d e s d é t a i l s 
q u ' i l f a u d r a i t c o n s i d é r e r c o m m e d e s f l u c t u a t i o n s s i l ' o n n ' e x a m i n a i t q u ' u n e 
s e u l e l i gne a l a f o i s . 

P a r c o n t r e , l e s a c c i d e n t s que l ' o n veu t d é t e c t e r ne sont p a s de s b a n d e s 
i n f i n i e s d a n s u n e d i r e c t i o n m a i s d e s s u r f a c e s l i m i t é e s , c e qu i d i m i n u e l e 
c o n t r a s t e p r o b a b l e s i l e u r s d i m e n s i o n s s o n t c o m p a r a b l e s à l a f i n e s s e du 
c o l l i m a t e u r u t i l i s é . L e s g r a n d e s a n o m a l i e s sont donc p lus f a c i l e s à d é c e l e r 

L 0 = 
1 + [1 + Q e (A' - A) 2 X 5 / 1 , 82 v A]^ 

eQ (A' - A)2 X4 /3, 65 v A 
(12) 
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Figure 8 

Variation du pouvoir de résolution linéaire en fonction de la finesse, 

pour une série de collimateurs cylindriques du même type utilisés dans les mêmes conditions. 

Valeurs numériques utilisées pour tracer cette courbe: 

S2 = 0 avec Q = 2 , 4 • 10"4 cm"2 , 

A = 3 , 7 - 1 0 4 d . p . s . / c m 2 , A" = A /2 , " 

que ne le l a i s s e p r é v o i r l a t h é o r i e p r é c é d e n t e m a i s l e s i r r é g u l a r i t é s d ' a c t i -
v i t é de f a i b l e é t e n d u e ont p l u s de c h a n c e s de p a s s e r i n a p e r ç u e s , a i n s i que 

, n o u s a l l o n s l e m o n t r e r . 

C o n s i d é r o n s un o b j e t c o n s t i t u é d ' u n p l a n d ' a c t i v i t é s u p e r f i c i e l l e u n i -
f o r m e A sauf s u r un c a r r é de cô té с où l ' a c t i v i t é vau t A ' . P o u r s i m p l i f i e r 
n o u s s u p p o s e r o n s que c e c a r r é e s t o r i e n t é de f a ç o n que deux de s e s c ô t é s 
so i en t p a r a l l è l e s à l a d i r e c t i o n du ba l ayage . Dans c e s condi t ions i l d o n n e r a 
u n e i m a g e i n s c r i t e d a n s u n c a r r é de c ô t é X + c f o r m é e de ( X + c ) / i l i g n e s , 
i é t a n t l a l a r g e u r de l ' i n t e r l i g n e du b a l a y a g e . 

On p o u r r a c o m p t e r l e n o m b r e t o t a l 5 Г ' d ' i m p u l s i o n s s u r c e t t e i m a g e 
e t l e n o m b r e s ^ ' d ' i m p u l s i o n s qui s e p r o d u i s e n t s u r un c a r r é de m ê m e s 
d i m e n s i o n s p r i s s u r l ' i m a g e de l a r é g i o n u n i f o r m é m e n t a c t i v e . 

M o y e n n a n t c e r t a i n e s s i m p l i f i c a t i o n s , on p e u t c a l c u l e r l a v a l e u r p r o -
b a b l e K ' d e 5 f . C e t t e v a l e u r e s t donnée p a r l ' e x p r e s s i o n 

с = 0 ,36 , V = 0 ,64 c m / s . 

K' = (e S 2 / 3 v i) (A' - A) (3c2 + X2) + K ,̂ (13) 

l o r s q u e c > X, ou p a r 

K ' = (e S2/3 v i) (A' - A) (c2 /X2) (с2 + 3X2) + K^ (13') 

l o r s q u e с < X. 
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b1,2L 

Figure 9 

Noircissements probables obtenus avec quatre collimateurs de m ê m e type, mais de finesses A. différentes, 

au-dessus de la m ê m e dépression d'act ivi té . 

E n r é p é t a n t l e s r a i s o n n e m e n t s que n o u s a v o n s f a i t s p l u s h a u t au s u j e t 
du p o u v o i r de r é s o l u t i o n l i n é a i r e , on a r r i v e à l a c o n c l u s i o n s u i v a n t e : p o u r 
que le c a r r é d ' a c t i v i t é A' soi t d é c e l a b l e s u r l ' i m a g e avec une q u a s i c e r t i t u d e 
à 0, 025 p r è s , i l fau t que с so i t s u p é r i e u r à r 0 , l a l i m i t e r0 é t an t donnée p a r 
l a f o r m u l e 

r0= [1 + (1 + 12£A- 1202A2)*] / 6 / 3 , (14) 

l o r s q u e ] 3 A < i , ou l a f o r m u l e a p p r o c h é e 

rn = [ l + ( l + 16ßA)±]/80, (14 ' ) 

l o r s q u e ß A > i ; e x p r e s s i o n s où 

ß (eSa / i r i ) 1 | A ' - A J / J A . (15) 

I l e s t t e n t a n t de g é n é r a l i s e r c e r é s u l t a t e t de d i r e q u ' u n e s u r f a c e s 
d ' a c t i v i t é s u p e r f i c i e l l e A ' , au s e i n d ' un p l a n d ' a c t i v i t é u n i f o r m e A, d o n n e r a 
une i m a g e s i g n i f i c a t i v e s i s Nous ne v o u d r i o n s p a s a f f i r m e r que c e t t e 
g é n é r a l i s a t i o n e s t l é g i t i m e dans t o u s l e s c a s m a i s e l l e nous s e m b l e r a i s o n -
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n a b l e quand l a p lus pe t i t e d i m e n s i o n l i n é a i r e de s e s t de l ' o r d r e de g r a n d e u r 
de X, et au m o i n s s u p é r i e u r e à l ' i n t e r l i g n e i. 

Nous a d o p t e r o n s donc r 0 p o u r c a r a c t é r i s e r l e « p o u v o i r de r é s o l u t i o n 
e n s u r f a c e ». 

2. 3. 3. P r o b l è m e s d i v e r s 

L e s d i f f é r e n t s p r o b l è m e s qui s e p o s e n t en s c i n t i g r a p h i e p e u v e n t ê t r e « 
c l a s s é s en deux c a t é g o r i e s : ceux qui sont r e l a t i f s à l a r e c h e r c h e des condi -
t i o n s o p é r a t o i r e s o p t i m a et c eux qui ont t r a i t à l ' i n t e r p r é t a t i o n de l ' i m a g e . 
N o u s é v o q u e r o n s un c a s de chaque c a t é g o r i e . n 

So i t , p a r e x e m p l e , l a r e c h e r c h e , au s e i n d ' u n o r g a n e m i n c e , d ' u n e 
l é s i o n c a r a c t é r i s é e p a r une f i xa t ion a n o r m a l e de l ' i n d i c a t e u r r ad ioac t i f qui 
s e t r a d u i t p a r une a c t i v i t é s u p e r f i c i e l l e A' = q A. 

La ques t ion qui s e p o s e peut ê t r e : p o u r q u e l l e s v a l e u r s de q p o u r r a - t - o n 
d é t e c t e r u n e l é s i o n de s u r f a c e s , A e t l e s p a r a m è t r e s de l ' a p p a r e i l é t a n t 
c o n n u s ? Ou b i e n : q u e l l e e s t l a v a l e u r m i n i m u m de A q u i p e r m e t t r a i t de 
d é c e l e r u n e l é s i o n de s u r f a c e s , q e t l e s p a r a m è t r e s d e l ' a p p a r e i l é t a n t 
c o n n u s ? 
' La r é p o n s e e s t f o u r n i e p a r l e s r e l a t i o n s (14) ou (14') . I l su f f i t d 'y r e m -
p l a c e r A ' p a r q A p o u r o b t e n i r une f o n c t i o n r ö (e S 2 A / v i , X, q) dont on p e u t 
r e p r é s e n t e r l e s v a r i a t i o n s p a r un r é s e a u de c o u r b e s c o m m e n o u s l ' a v o n s 
fa i t s u r la f i g u r e 10. L e s l i m i t e s c h e r c h é e s s e d é t e r m i n e n t a l o r s g raph ique-
m e n t . 

L ' a u t r e type de p r o b l è m e se p r é s e n t e de l a façon suivante . 
L ' i m a g e obtenue o f f r e une r é g i o n de s u r f a c e s ' q u i a u n c o n t r a s t e moyen 

<«fpar r a p p o r t à l a p l a g e qui l ' e n t o u r e , p l a g e dont l e n o i r c i s s e m e n t m o y e n 
e s t Jfq. D o i t - o n c o n c l u r e à l ' e x i s t e n c e d ' u n e l é s i o n ? 

Moyennant q u e l q u e s a p p r o x i m a t i o n s l e s équa t i ons (14), (14') et (15) vont 
nous f o u r n i r une r é p o n s e . 

L ' é q u a t i o n (15) s ' é c r i t en e f f e t : 

g e _ J / e S j j A y H e S z A ' / v - e S g A / v l - ч 

8, IN/T \ v J [ e S 2 A/v 

L ' e x p r e s s i o n e n t r e c r o c h e t s e s t é g a l e au c o n t r a s t e p r o b a b l e С e n t r e 
l e s i m a g e s de deux p l a g e s de g r a n d e é t e n d u e d ' a c t i v i t é s A et A ' . 

En p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n n o u s p o u v o n s r e m p l a c e r c e t t e e x p r e s s i o n 
p a r le c o n t r a s t e m o y e n o b s e r v é sg. En r e m p l a ç a n t de la m ê m e façon p a r .Жо 
l e t e r m e e S 2 A / v , i l v i e n t : 

ß = 8 Л ( V i ) ' « ' - (16) 

L o r s q u ' o n conna î t l e s c o n d i t i o n s o p é r a t o i r e s , on c o n n a î t X. Il s u f f i t 
a l o r s de c o m p a r e r »/s7 à l a v a l e u r r n + X donnée p a r c e l l e des e x p r e s s i o n s (14) 
ou (141) qu i e s t c o m p a t i b l e avec l a v a l e u r de Xß p o u r c o n n a î t r e l e c a u s e l a 
p l u s p r o b a b l e de l ' i m a g e o b s e r v é e . 
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Figure 10 

Variations de la fonction r 0 ( e A S 2 / v i , X, q). 

On a tracé les variations de r0 en fonction de q pour trois valeurs de e A S 2 / v i : 4 , 7 , 9 , 4 et 47, 

correspondants aux trois valeurs de A indiquées sur la figure. 

3. IMAGES DES SOURCES A TROIS DIMENSIONS 

3. 1. Sensibilité du collimateur 

L a f i g u r e l i a r e p r é s e n t e u n c o l l i m a t e u r p a r f a i t q u e l c o n q u e p l a c é au-
d e s s u s d ' u n m i l i e u a b s o r b a n t u n i f o r m é m e n t a c t i f , d ' a c t i v i t é v o l u m i q u e p 
( d é s i n t é g r a t i o n s / s p a r u n i t é de v o l u m e ) , c o m p r i s e n t r e d e u x p l a n s p a r a l l è l e s 
s é p a r é s p a r une d i s t a n c e E e t i n f i n i d a n s deux d i r e c t i o n s . 

Moyennan t q u e l q u e s h y p o t h è s e s s i m p l i f i c a t r i c e s j u s t i f i é e s en p r a t i q u e , 
l e c a l c u l d e n o m b r e de p h o t o n s n o n d i f f u s é s q u i t r a v e r s e n t l a p u p i l l e d e 
s o r t i e , d o n n e [3] : 

n p = S 2 p (1 - exp- мЕ)/щ (17) 

où /Li e s t le c o e f f i c i e n t d ' a b s o r p t i o n l i n é a i r e du m i l i e u p o u r l a r a d i a t i o n con-
s i d é r é e . C e n o m b r e e s t i n d é p e n d a n t de l a d i s t a n c e h; c ' e s t c e l u i que 
d o n n e r a i t un p l a n d ' a c t i v i t é s u p e r f i c i e l l e u n i f o r m e A e = p (1 - e x p - ^ E ) / ^ s i t ué 
à une d i s t a n c e h ' q u e l c o n q u e . 

La s e n s i b i l i t é du c o l l i m a t e u r peut e n c o r e ê t r e e x p r i m é e p a r S2 . 

3. 2. Caractéristiques de l'objet 

La f i g u r e 11b r e p r é s e n t e le m ê m e c o l l i m a t e u r s i t u é a u - d e s s u s d 'un 
m i l i e u a b s o r b a n t h o m o g è n e c o m p r i s e n t r e deux p l a n s p a r a l l è l e s m a i s c e t t e 
f o i s l ' a c t i v i t é n ' e s t p l u s r é p a r t i e u n i f o r m é m e n t d a n s t o u t l é m i l i e u : e l l e 
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(a) (b) (<0 

Figure 11 

Objets à trois dimensions: 

a) mil ieu infini suivant deux dimensions et uniformément actif, 
b) répartition hétérogène de l 'activité volumique dans une direction, 

c) hétérogénéité local isée. , 

vaut p1 dans une r é g i o n c o m p r i s e e n t r e deux p l a n s p a r a l l è l e s aux p r é c é d e n t s 
e t s é p a r é s p a r une d i s t a n c e g, e l l e vaut p dans l e r e s t e du m i l i e u . 

L e n o m b r e de p h o t o n s non d i f f u s é s qui t r a v e r s e n t l a p u p i l l e de s o r t i e 
e s t a l o r s donné p a r l a r e l a t i o n 

n p = s 2 
1 exp ß~E+ {p i_p) exp-^(p-g/2) 1 - e x p - j U g 

U 
( 1 8 ) 

où p e s t l a p r o f o n d e u r du p l a n m é d i a n de l a r é g i o n d ' a c t i v i t é p ' . 
L e v o l u m e ac t i f e s t donc é q u i v a l e n t à un p l a n d ' a c t i v i t é A], = n j , / S ? e t 

dont l a d i s t a n c e h ' p e u t ê t r e q u e l c o n q u e . 
C o n s i d é r o n s e n f i n l e m ê m e m i l i e u a b s o r b a n t h o m o g è n e au s e i n d u q u e l 

l ' a c t i v i t é v o l u m i q u e a l a v a l e u r p sauf d a n s un c y l i n d r e de h a u t e u r g e t de 
s e c t i o n d r o i t e C 2 ( f ig . 11c). 

N o u s p o u v o n s a s s i m i l e r ce t ob je t à un p l a n dont l ' a c t i v i t é s u p e r f i c i e l l e 
A e e s t u n i f o r m e e x c e p t é s u r u n e s u r f a c e C 2 où e l l e v a u t m a i s n o u s n e 
pouvons p l u s c h o i s i r a r b i t r a i r e m e n t s a d i s t a n c e h ' au c o l l i m a t e u r . En e f f e t 
l a f i n e s s e du c o l l i m a t e u r , n o u s l ' a v o n s vu p l u s hau t , dépend de h ' ; l ' a s p e c t 
de l ' i m a g e en dépend donc é g a l e m e n t . 

L ' e x p é r i e n c e m o n t r e q u ' e n p r e n a n t h ' = h + p l ' i m a g e que l ' o n o b s e r v e 
r é e l l e m e n t c o i n c i d e d ' u n e f a ç o n t r è s s a t i s f a i s a n t e a v e c c e l l e q u e l a i s s e 
p r é v o i r l a t h é o r i e . 
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3. 3.. Pouvoir de résolution en profondeur 

L o r s q u ' o n e x a m i n e un ob je t p l a n s i t u é à l a d i s t a n c e h du c o l l i m a t e u r , le 
p o u v o i r de r é s o l u t i o n en s u r f a c e e s t dé f in i p a r une des r e l a t i o n s (14) ou (14') 
et s a c o n n a i s s a n c e su f f i t p o u r i n t e r p r é t e r l ' i m a g e o b s e r v é e . 

Ce n ' e s t p l u s l e c a s l o r s q u ' o n a a f f a i r e à un ob j e t é p a i s . E n e f f e t , s i 
nous p o r t o n s dans c e s r e l a t i o n s l e s v a l e u r s A e et A^ du p a r a g r a p h e 3. 2 et s i 
nous y e x p r i m o n s X en fonc t ion de h ' , nous c o n s t a t o n s que r0 e s t fonc t ion de 
l a p r o f o n d e u r p . 

L a r e l a t i o n r0 = f (p) t r a d u i r a c e q u e n o u s a p p e l l e r o n s l e p o u v o i r de 
r é s o l u t i o n e n p r o f o n d e u r . 

L a f o n c t i o n f (p) d é p e n d é g a l e m e n t de l ' é p a i s s e u r E du m i l i e u a c t i f , de 
c e l l e g du « n o d u l e » que l ' o n c h e r c h e à m e t t r e en é v i d e n c e , de l a d i s t a n c e h 
e n t r e l e c o l l i m a t e u r et l a s u r f a c e de l ' o b j e t , de l ' é n e r g i e d e s p h o t o n s é m i s 
(pa r l ' i n t e r m é d i a i r e de ß) , de s a c t i v i t é s v o l u m i q u e s p et p ' e t , en f in , de l a 
v i t e s s e d ' e x p l o r a t i o n v et de l ' i n t e r l i g n e i. 

E t a n t donné l e n o m b r e i m p r e s s i o n n a n t de v a r i a b l e s i n d é p e n d a n t e s , l a 
s e u l e f açon d ' u t i l i s e r c e t t e fonct ion c o n s i s t e à t r a c e r des r é s e a u x de c o u r b e s 
s u r c h a c u n e d e s q u e l l e s l ' u n e de c e s v a r i a b l e s e s t c o n s i d é r é e c o m m e u n 
p a r a m è t r e dont l a v a l e u r c h a n g e d ' u n e c o u r b e à l ' a u t r e . 

C ' e s t que n o u s a v o n s f a i t s u r l a f i g u r e 12 où l ' o n s u i t l e s v a r i a t i o n s 
d e r 0 e n f o n c t i o n de l a p r o f o n d e u r p p o u r d i f f é r e n t e s v a l e u r s de g . 

L e s c o u r b e s 12a s e r a p p o r t e n t à un m i l i e u de 10 c m d ' é p a i s s e u r , c e l l e s 
de l a f i g u r e 12b à un m i l i e u de 5 c m . 

L a c o m p a r a i s o n d e s f a m i l l e s de c o u r b e s t r a c é e s en t r a i t s p l e i n s , e t 
qu i s ' a p p l i q u e n t à un c o l l i m a t e u r c y l i n d r i q u e , et d e s c o u r b e s en t i r e t s , 
v a l a b l e s p o u r u n c o l l i m a t e u r m u l t i c a n a u x de m ê m e s e n s i b i l i t é , p e r m e t 
d ' é v a l u e r i m m é d i a t e m e n t l e s m é r i t e s r e l a t i f s d e s c o l l i m a t e u r s . 

4 . C O N S I D É R A T I O N S P R A T I Q U E S 

P o u r é t a b l i r l e s r é s u l t a t s p r é c é d e n t s , n o u s a v o n s p o s t u l é l ' e x i s t e n c e 
d e c o l l i m a t e u r s p a r f a i t s , n o u s a v o n s é g a l e m e n t a d m i s i m p l i c i t e m e n t que 
l ' i m a g e é t a i t c a p a b l e d ' e n r e g i s t r e r e t de r e s t i t u e r t o u t e s l e s i n f o r m a t i o n s 
que lui f o u r n i s s a i t le d é t e c t e u r , nous avons enf in supposé que ce lu i -c i pouvai t 
d i s t i n g u e r l e s pho tons qui l ' a t t e i g n a i e n t d i r e c t e m e n t de ceux qui ava ien t sub i 
une d i f fu s ion . 

Si c e t t e d e r n i è r e hypo thè se ne s o u l è v e aucune d i f f i cu l té , - un c o m p t e u r 
à s c i n t i l l a t i o n a s s o c i é à un s é l e c t e u r d ' a m p l i t u d e r é a l i s e avec une t r è s bonne 
a p p r o x i m a t i o n l e d é t e c t e u r i d é a l , - i l n ' e n e s t p a s de m ê m e p o u r l e s deux 
a u t r e s . 

4. 1. Le collimateur réel 

Le c o l l i m a t e u r r é e l e s t un b loc d ' u n m a t é r i a u d e n s e p e r c é d ' u n ou 
p l u s i e u r s t r o u s : l ' a b s o r p t i o n du r a y o n n e m e n t n ' e s t p a s t o t a l e e t l a c o l l i -
m a t i o n du f a i s c e a u s ' a c c o m p a g n e de d i f f u s i o n . P o u r t e n i r c o m p t e de c e s 
p h é n o m è n e s i l v a f a l l o i r m o d i f i e r c e r t a i n e s de s f o r m u l e s é t a b l i e s p l u s hau t . 
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Figure 12 

Pouvoir de résolution en profondeur. 

Traits pleins: collimateur cylindrique (2a = 1 ,23 c m , d = 10 cm, S2 = 1 , 1 2 • 10"3 cm 2 , h = 2 cm) 

Traits interrompus: collimateur 37 canaux (2a = 0 ,74 cm, d = 10 cm, f = 7 cm, 

S2 = 1 , 1 2 • 10"3 cm 2 , h = 2 cm) 

Pointillés: l e même collimateur mais h = 4, 5 cm. 

Pour l'ensemble: e = 0 , 3 6 , v = 0 , 6 4 c m / s , i = 0 , 5 cm, (j = 0 ,1 cm"1 , p = 8-103 d . p . s . / c m 3 , p' = 0. 

4. 1. 1. F i n e s s e 

L e s e x p r e s s i o n s (1) e t (1 ' ) p e u v e n t ê t r e c o n s i d é r é e s c o m m e d e s l o i s 
e x p é r i m e n t a l e s : c ' e s t l ' e x p é r i e n c e q u i n o u s a m o n t r é q u ' e l l e s é t a i e n t 
v a l a b l e s p o u r d e s c o l l i m a t e u r s r é e l s . Nous n ' a v o n s donc aucune m o d i f i c a -
t i o n à y a p p o r t e r . N o u s r e v i e n d r o n s p l u s l o in s u r l a f o r m u l e (3) r e l a t i v e 
a u x c o l l i m a t e u r s m u l t i c a n a u x . 

4. 1. 2. S e n s i b i l i t é 

P o u r un c o l l i m a t e u r con ique ou c y l i n d r i q u e , i l a é t é m o n t r é [2] que l a 
t r a n s p a r e n c e du m a t é r i a u dont i l e s t c o n s t i t u é a p o u r e f f e t de r é d u i r e 
l ' é p a i s s e u r r é e l l e d d ' u n « p a r c o u r s m o y e n » 6 = l / ß , à c h a q u e e x t r é m i t é 
(ц' e s t le coe f f i c i en t d ' a b s o r p t i o n l i n é a i r e du m a t é r i a u ) . En fait l ' e x p é r i e n c e 
s e m b l e indiquer une v a l e u r de б l é g è r e m e n t d i f f é r e n t e de 1 / v ' . 

L ' e f f e t du r a y o n n e m e n t d i f f u s é es t p lus d i f f ic i l e à i n t e r p r é t e r t h é o r i q u e -
m e n t . I l s e m b l e t o u t e f o i s q u ' o n p u i s s e lu i a t t r i b u e r le fa i t que, l o r s q u e l a 
s u r f a c e d e s p u p i l l e s a u g m e n t e , l a s e n s i b i l i t é v a r i e u n peu m o i n s r a p i d e -
m e n t que n e l ' i n d i q u e l a f o r m u l e (5). T o u t e f o i s c o m m e c e t t e r e l a t i o n e s t 
v é r i f i é e à 10% p r è s p o u r u n e v a r i a t i o n de S2 de 1 à 600, i l n ' e s t p a s 
n é c e s s a i r e de t e n i r c o m p t e de c e t e f f e t . 

E n r é s u m é , p o u r un c o l l i m a t e u r r é e l s i m p l e , l a f o r m u l e (5) peu t ê t r e 
r e m p l a c é e p a r l a s u i v a n t e : 
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S2 = (ст2/4тг) ( f + d - ô ) 2 ( f + d ) 2 / f 4 ( d - 2 ô ) 2 

où CT e s t l a s u r f a c e r é e l l e de l a p u p i l l e d ' e n t r é e et ô u n e l o n g u e u r v o i s i n e 
de l / / u ' que l ' e x p é r i e n c e p e r m e t de d é t e r m i n e r . 

P o u r un c o l l i m a t e u r m u l t i c a n a u x , l a t r a n s p a r e n c e des c l o i s o n s qui 
s é p a r e n t l e s d i v e r s c a n a u x joue un r ô l e p r é p o n d é r a n t e t , au n o m b r e d e 
photons t r a n s m i s au t r a v e r s des pup i l l e s , il y a l ieu d ' a j o u t e r le n o m b r e des 
photons t r a n s m i s au t r a v e r s des c l o i s o n s . 

En nous i n s p i r a n t d 'un t r a v a i l t héo r ique publ ié à ce su j e t [8] , nous avons 
t r o u v é que l ' e x p r e s s i o n 

„ m a 2 ( f + d - . 5 ) 2 ( f + d ) 2 ^ 
= 1 Г f 4 ( d - 2 6 ) 2 ( 1 + u e x p " W d ) ' 

d a n s l a q u e l l e u e t w son t d e s p a r a m è t r e s d é t e r m i n é s e x p é r i m e n t a l e m e n t , 
r e n d a i t t r è s b i e n c o m p t e d e s v a r i a t i o n s de l a s e n s i b i l i t é . 

La t r a n s p a r e n c e d e s c a n a u x s e t r a d u i t é g a l e m e n t p a r une d é t é r i o r a t i o n 
de l a f i n e s s e du c o l l i m a t e u r , s u r t o u t d a n s l e p l a n f o c a l . On p e u t e n t e n i r 
c o m p t e d a n s l a f o r m u l e (3) en a t t r i b u a n t à Xf l a v a l e u r t r o u v é e e x p é r i m e n -
t a l e m e n t au l ieu de c e l l e que l ' o n t i r e de l a f o r m u l e 2. 

4. 2. L'image 

L e s no t i ons de p o u v o i r de r é s o l u t i o n que nous a v o n s a d o p t é e s r e p o s e n t 
s u r des c o n s i d é r a t i o n s p u r e m e n t s t a t i s t i q u e s : nous avons fai t i m p l i c i t e m e n t 
l ! h y p o t h è s e q u e l ' i m a g e p e u t r e s t i t u e r i n t é g r a l e m e n t l e s i n f o r m a t i o n s 
n u m é r i q u e s qui lu i ont é t é f o u r n i e s . E x a m i n o n s donc à ce point de vue l e s 
d i v e r s p r o c é d é s d ' e n r e g i s t r e m e n t . 

E n i m p r i m a n t s o u s f o r m e d ' u n t r a i t c h a q u e i m p u l s i o n f o u r n i e p a r l e 
d é t e c t e u r on a r r i v e t r è s r a p i d e m e n t à une s a t u r a t i o n . Dès que le n o i r c i s s e -
m e n t m o y e n a t te in t 15 t r a i t s au c e n t i m è t r e , de n o m b r e u x t r a i t s c o m m e n c e n t 
à . s e c h e v a u c h e r à c a u s e de l e u r d i s t r i b u t i o n s t a t i s t i q u e . 

L ' e m p l o i d ' u n d i s p o s i t i f d i v i s e u r e n t r e l e d é t e c t e u r et l e s y s t è m e 
d ' i m p r e s s i o n p e r m e t d ' é v i t e r c e t i n c o n v é n i e n t m a i s l ' a p p r é c i a t i o n v i s u e l l e 
des c o n t r a s t e s devien t d i f f i c i l e et i l n ' e s t p a s p o s s i b l e de c o n n a î t r e ,1avaleur 
du n o i r c i s s e m e n t à 20% p r è s ; o r une t e l l e d i f f é r e n c e p e u t . ê t r e f s A g n i f i c a t i v e . 

Ce t t e d i f f i cu l t é e s t p a r t i e l l e m e n t l evée p a r l e s s y s t è m e s de s c i n t i g r a p h i c 
en c o u l e u r s m a i s l ' e x p l o i t a t i o n n u m é r i q u e d e s i m a g e s n ' e s t , - p a è ' a m é l i o r é e . 
L a p h o t o - s c i n t i g r a p h i c , qüi e f f e c t u e une c o n v e r s i o n n u m é r i q u e s a n a l o g i q u e , 
p e r m e t é g a l e m e n t d ' a u g m e n t e r l a g a m m e d e s n o i r c i s s e m e n t s u t i l i s a b l e s . 

G r â c e à l a p o s s i b i l i t é dé f a i r e v a r i e r l e s c o n t r a s t e s d ' u n e f a ç o n c o n t i n u e , 
e l l e f a c i l i t e l a r e c h e r c h e d e s f a i b l e s i n h o m o g e n e i t e s de t e i n t e s . JNlotre 
a b s e n c e d ' e x p é r i e n c e d a n s c e d o m a i n e ne nous a u t o r i s e p a s à i u g e r de s e s 
p o s s i b i l i t é s quant a l a s é c u r i t é de 1 ' i n t e r p r e t a t i o n d e s d o c u m e n t s . 

; - - .Cependant , du p o i n t de v u e où n o u s n o u s s o m m e s p l a c é s , l a s e u l e 
m é t h o d e q u i s e m b l e p a r f a i t e m e n t s a t i s f a i s a n t e e s t l ' e n r e g i s t r e m e n t s u r 
b a n d e m a g n é t i q u e [9] . E n e f f e t , o u t r e l a r e p r o d u c t i o n s u r o s c i l l o s c o p e 
d ' i m a g e s a n a l o g u e s à c e l l e s qui son t f o u r n i e s p a r les ' a u t r e s p r o c é d é s , c e t t e 
m é t h o d e p r o d u i t ,un d o c u m e n t c a p a b l e de r e s t i t u e r i n t é g r a l e m e n t l e s i n f o r -
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m a t i o n s n u m é r i q u e s qui lui ont é té f o u r n i e s p a r le d é t e c t e u r . E l le peut donc 
s e p r ê t e r p a r t i c u l i è r e m e n t b i e n à l ' i n t e r p r é t a t i o n s t a t i s t i q u e d e s i m a g e s . 

L e s u p p o r t m ê m e de c e s d o c u m e n t s , l a b a n d e m a g n é t i q u e , s u g g è r e 
i m m é d i a t e m e n t l ' u t i l i s a t i o n d ' u n e c a l c u l a t r i c e n u m é r i q u e e t d ' une m é t h o d e 
de t r a i t e m e n t de l ' i n f o r m a t i o n p o u r l e d é p o u i l l e m e n t d e s d o n n é e s . C e t t e 
i d é e a d é j à donné l i eu à u n e r é a l i s a t i o n p r a t i q u e [101 s u r l a q u e l l e nous 
n ' a v o n s que des r e n s e i g n e m e n t s f r a g m e n t a i r e s , m a i s nous s o m m e s p e r s u a d é s 
q u ' e l l e peut a p p o r t e r une so lu t ion p a r f a i t e , b i en q u ' o n é r e u s e , a u x p r o b l è m e s 
de s c i n t i g r a p h i e . 
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D I S C U S S I O N 

A. DESGREZ: In connec t ion with the s a f e t y m a r g i n s tha t can r e a s o n a b l y 
be expec t ed , I should have thought tha t an e r r o r of 2. b°io, i . e . a p p r o x i m a t e l y 
2 a , w a s i n s u f f i c i e n t . F r o m the m e d i c a l point of v iew the i m p o r t a n t th ing i s 
s u r e l y the ques t i on , not ' of how p r o b a b l e it i s tha t a s m a l l e l e m e n t a r y zone 
c o r r e s p o n d s t o a s t a t i s t i c a l a r t e f a c t , bu t how p r o b a b l e it i s t h a t t h e s c a n 
c o n t a i n s a z o n e t h a t m i g h t c o r r e s p o n d t o a n a r t e f a c t . 

By way of e x a m p l e let u s t ake the c a s e of a l i ve r 200 c m 2 in s i ze - which 
i s a p l a u s i b l e v a l u e . T h i s a r e a w i l l be m a d e up of 50 e l e m e n t a r y z o n e s of 
4 c m 2 , s o t h a t i t i s r a t h e r l i k e p l a y i n g a g a m e of c h a n c e f i f t y t i m e s . 
A s s u m i n g 2% e r r o r , one m u s t be p r e p a r e d to be m i s t a k e n once in t h e s e f i f ty 
t i m e s . T h i s m e a n s tha t on each o c c a s i o n the s c a n wi l l show a 4-cm2 a r t e f a c t 
w h i c h m i g h t b e c o n s i d e r e d t o b e a p a t h o l o g i c a l n o d u l e . T h i s i s u n s a t i s -
f a c t o r y , p a r t i c u l a r l y when one c o n s i d e r s t h a t b e t t e r s a f e t y m a r g i n s c a n be 
o b t a i n e d wi th m o d e r n h i g h - e f f i c i e n c y m u l t i c h a n n e l c o l l i m a t o r s . ' T h e poin t 
i s a n e s p e c i a l l y i m p o r t a n t o n e w h e n u s e i s m a d e of e q u i p m e n t e m p l o y i n g 
a r t i f i c i a l c o n t r a s t e n h a n c e m e n t . 

A. GANDY: As I s e e i t , t h e s i t u a t i o n i s a s f o l l o w s . You o b s e r v e an 
a b n o r m a l r e g i o n in y o u r p i c t u r e and the p r o b l e m i s to f ind out whe the r t h e r e 
i s a r e a l r e a s o n f o r t h e a b n o r m a l i t y o r w h e t h e r i t i s s t a t i s t i c a l in o r i g i n . 
T h e r e p l y t o t h i s q u e s t i o n t a k e s t h e f o r m of t h e n u m e r i c a l v a l u e of a p r o -
b a b i l i t y . T h e s a m e q u e s t i o n can be a s k e d f o r a n o t h e r r e g i o n of the p i c t u r e 
and t h e two r e p l i e s a r e i ndependen t of one a n o t h e r . 

Our l i m i t of 2.-5% i s c e r t a i n l y open t o d i s c u s s i o n . Howeve r , we thought 
it w a s r e a s o n a b l e , and f u r t h e r m o r e s o m e c a l c u l a t i o n s we p e r f o r m e d wi th 
a v a l u e of 0 . 1 % l e d u s t o s o m e v e r y p e s s i m i s t i c c o n c l u s i o n s . 
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Abstract — Résumé — Аннотация — Resumen 

A COMPARISON BETWEEN COLLIMATOR THEORY, EXTENDED TO ALLOW FOR THE EFFECT OF WALL 
PENETRATION, AND EXPERIMENT. The response of a collimator to a point source of radiation moving 
on a line perpendicular to the axis of the collimator may be determined by calculating the variation of the 
solid angle subtended by the exit pupil of the collimating hole at the source. The experimental response 
curves so determined are always broader than the theoretical curves, principally because of the penetration 
effect of quanta through the material of the collimator wall. The magnitude of the penetration effect has 
been calculated for a cylindrical hole both for points lying within the umbra and within the penumbra of 
the hole. Numerical values are given for a point source on a plane perpendicular to the axis of the hole in 
terms of the dimensionless parameters d/r and jjH where d is the perpendicular distance of the source from the 
axis of a hole of radius r, p the linear absorption coefficient of the collimator material and H the perpendicular 
distance of the source from the exit pupil. 

These calculations have been extended to the case of a hole in the form of a truncated cone where the 
source plane coincides with the focal plane of the cone. Experimental response curves have been measured 
for cylindrical and conical holes for sources of different quantum energy. These may be compared with theo-
retical curves obtained after allowing for the penetration effect. The magnitude of the ratio, f, of the number 
of quanta penetrating the collimator wall to those passing through the exit pupil of the hole has been measured 
for a point source on the axis of a cylindrical hole for different quantum energies and is in reasonable agreement 
with theoretical values. 

The response curves for a point source, allowing for collimator penetration, are applied to the calcu-
lation of the figure of merit of Dewey and Sinclair of some simple collimator systems for plane sources of 
varying target diameter and quantum energy. 

LES COLLIMATEURS: COMPARAISON ENTRE LA THÉORIE, ÉTENDUE POUR TENIR COMPTE DES 
EFFETS DE PÉNÉTRATION DANS LA PAROI, ET L'EXPÉRIENCE PRATIQUE. La réponse d'un collimateur 
pour une source ponctuelle de rayonnement se déplaçant perpendiculairement à l'axe du collimateur peut 
être déterminée en calculant la variation de l'angle solide ayant la source pour sommet et l'orifice du,colli-
mateur pour base. Les courbes de réponse expérimentales ainsi déterminées sont toujours plus larges que les 
courbes théoriques, notamment à cause de l 'effet de pénétration de quanta dans la paroi du collimateur. 
La valeur de l'effet de pénétration a été calculée, pour une ouverture cylindrique, pour des points situés dans 
l'ombre et dans la pénombre de l'ouverture. L'auteur donne les valeurs numériques pour une source ponc-
tuelle dans un plan perpendiculaire à l'axe de l'ouverture, en fonction des paramètres sans dimensions d/r 
et jiH, où d est la distance entre la source et l'axe d'une ouverture de rayon r, ц l e coefficient d'absorption 
linéaire de la substance du collimateur et H la distance entre la source et l'orifice du collimateur. 

Ces calculs ont été étendus au cas d'une ouverture ayant la forme d'un tronc de cône, le plan de la 
source coïncidant avec le plan focal. On a mesuré les courbes de réponse expérimentales dans les cas d'ouver-
tures cylindriques et coniques pour des sources d'énergies quantiques différentes. Ces courbes peuvent Être 
comparées aux courbes théoriques établies en tenant compte de l 'effet de pénétration. D'autre part, on a 
calculé la valeur du rapport, f, entre le nombre de quanta pénétrant dans la paroi du collimateur et le nombre 
de quanta passant par l'orifice de sortie dans le cas d'une source ponctuelle située sur l'axe d'une ouverture 
cylindrique, avec différentes énergies quantiques; les valeurs calculées sont raisonnablement en accord avec 
les valeurs théoriques. 

Les courbes de réponse pour une source ponctuelle, établies en tenant compte de l'effet de pénétration, 
sont appliquées au calcul du coefficient de qualité de Dewey et Sinclair pour quelques systèmes simples de 
collimateurs, en ce qui concerne des sources planes ayant des diamètres et dés énergies quantiques variables. 
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СРАВНЕНИЕ ТЕОРИИ КОЛЛИМАТОРА, УЧИТЫВАЮЩЕЙ ЭФФЕКТ ПРОНИКНОВЕ-
НИЯ Ч Е Р Е З СТЕНКУ, С ЭКСПЕРИМЕНТОМ. Чувствительность коллиматора к точечно-
му источнику радиации, перемещающемуся по линии, перпендикулярной к оси коллима-
тора, можно определить путем подсчета изменения т е л е с н о г о у г л а , стянутого выходным 
зрачком коллимирующего канала в излучателе . Определенные таким способом эксперимен-
тальные кривые чувствительности в с е г д а шире, чем теоретические кривые, главным о б р а -
зом ввиду проникновения квантов ч е р е з вещество стенки коллиматора. Величина э ф ф е к т а 
проникновения подсчитана для цилиндрического отверстия как в отношении точек, лежащих 
в тени, так и в полутени о т в е р с т и я . Численные значения даются для точечного источника 
на плоскости, перпендикулярной к оси отверстия , в виде б е з р а з м е р н ы х параметров d / r и 
ц Н , г д е d означает перпендикулярное расстояние источника от оси отверстия с радиусом г , 
u -линейный коэффициент поглощения вещества коллиматора и H—перпендикулярное расстояние 
источника от выходного зрачка. 

Эти расчеты применялись и в том случае , когда отверстие представляет собой у с е ч е н -
ный конус, где плоскость источника совпадает с фокальной плоскостью конуса. 

Экспериментальные кривые чувствительности измерены для цилиндрических и конус-
ных отверстий с источниками различной энергии кванта. Эти кривые можно сравнить с теоре-
тическими кривыми, полученными с учетом эффекта проникновения. 

Величина соотношения ( f ) между числом квантов, проникающих через стенку коллима-
тора, и числом квантов, проходящих через выходной зрачок камеры, подсчитана для точечного 
источника на оси цилиндрического отверстия для различных энергий квантов и в приемлемой 
степени совпадает с теоретическими оценками. 

Кривые чувствительности точечного источника, с учетом проникновения коллиматора, 
применяются при вычислении показателя качества (по Дьюи и Синклеру) некоторых простых 
с и с т е м коллиматоров для плоских источников с меняющимися диаметром мишени и энергии 
кванта. 

EFECTO DE PENETRACIÔN EN LAS PAREDES DE LOS COLIMADORES: COMPARACIÖN ENTRE LOS 
RESULTADOS TEÔRICOS Y LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES. La respuesta de un colimador a una fuente 
puntiforme de radiaciones que se mueve a lo largo de una lmea perpendicular al eje del colimador puede 
determinarse calculando la variaciôn del ângulo solido subtendido por la pupila de salida del canal de col i -
maciön. Las curvas expérimentales de respuesta asf determinadas son siempre mâs anchas que las curvas 
teôricas como consecuencia sobre todo del efecto de penetraciôn de los cuanta a través del material de la 
pared del colimador. El autor ha calculado la magnitud del efecto de penetraciôn para puntos situados en 
la umbra y en la penumbra de un canal cilfndrico. En su memoria présenta valores numéricos para una fuente 
puntiforme situada en un piano perpendicular al eje del canal en funciôn de los paramétras adimensionales 
d/r y (iH, en los que d es la distancia entre la fuente y el eje de un canal cilfndrico de radio r, medida per-
pendicularmente, ß el coeficiente de absorciôn lineal del material del colimador y H la distancia, medida 
también perpendicularmente, entre la fuente y la pupila de salida. 

Estos câ leu los se han ampliado para tener en cuenta el caso de un canal en forma de cono truncado 
en el que e l piano de la fuente coincide con el piano focal del cono. El autor ha medido para canales cilin-
dricos y cönicos las curvas expérimentales de respuesta correspondientes a fuentes de diferente energfa cuan-
tica. Esas curvas pueden compararse con las curvas teôricas obtenidas teniendo en cuenta e l efecto de pene-
traciôn. Ha calculado la magnitud de .la razôn, f, entre el numéro de cuanta que atraviesan la pared del 
colimador y e l de los que atraviesan la pupila de salida para una fuente puntiforme situada en el eje de un 
canal cilindrico y para diferentes energfas cuânticas; los datos obtenidos concuerdan razonablemente con 
los valores teôricos. . . . . 

El autor ha aplicado las curvas de respuesta correspondientes a una fuente puntiforme, teniendo en cuenta 
el efecto de penetraciôn en el colimador, al câlculo del factor de cualidad de Dewey y Sinclair correspondiente 
a algunos sistemas sencillos de colimador para fuentes planas de diâmetro de bianco y de energfa cuantica 
variables. 

1. I N T R O D U C T I O N . ' ' ' 

T h e r e s p o n s e of a c o l l i m a t e d g a m m a - d e t e c t i n g s y s t e m to a r a d i o a c t i v e 
s o u r c e of any known s h a p e and a c t i v i t y m a y be t h e o r e t i c a l l y d e d u c e d if t he 
r e s p o n s e of the s y s t e m to a point s o u r c e of the s a m e quan tum e n e r g y i s 
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known. If d e g r a d a t i o n of the quan tum e n e r g y o c c u r s by s c a t t e r i n g , the e f fec t 
of t he m a j o r i t y of s u c h q u a n t a m a y be n e g l e c t e d if t h e d e t e c t i n g s y s t e m h a s 
s o m e f o r m of e n e r g y d i s c r i m i n a t i o n ; and an a l l o w a n c e m a y be m a d e f o r the 
e f f e c t of a b s o r p t i o n . 

The g e o m e t r i c a l r e s p o n s e of a c o l l i m a t o r to a point s o u r c e m a y be d e t e r -
m i n e d by a c a l c u l a t i o n of t h e v a r i a t i o n of the s o l i d a n g l e t h a t t he ex i t pup i l 

< of t h e h o l e p r e s e n t s a t t h e s o u r c e . Such c a l c u l a t i o n s a r e s i m p l e i n p r i n -
c i p l e and h a v e b e e n p u b l i s h e d by B R O W N E L L [1] and t h e r e s u l t s m a y b e 
g i v e n e i t h e r a s i s o c o u n t c o n t o u r s , i . e . l i n e s on w h i c h t h e s o l i d ang le s u b -
tended by the exi t pupi l of the hole i s a cons tan t , o r a s shown in F i g . 1. H e r e 

d/r2 

F i g - 1 

(a) Geometrical response curve for a taper hole where r2 = 2 ^ and y = 5, 1 and 2 
(b) Geometrical response curve for a cylindrical hole for y = j, 1 and 2. 

t he r e s p o n s e c u r v e s a r e p lo t ted in F i g . l a f o r a f o c u s i n g c o l l i m a t o r in which 
t h e ho le i s a t r u n c a t e d cone and in F i g . l b f o r a h o l e of c y l i n d r i c a l s e c t i o n . 
T h e o r d i n a t e G i s t h e f r a c t i o n of t h e m a x i m u m r e s p o n s e (wi th t h e s o u r c e 
on t h e a x i s ) t ha t i s ob t a ined f o r e a c h v a l u e of d / r . E a c h c u r v e a p p l i e s to a 
p a r t i c u l a r s o u r c e p l a n e , and i s n o r m a l i z e d t o u n i t y on t h e a x i s . T h e a b -
s c i s s a i s g i v e n in t e r m s of t h e n o n - d i m e n s i o n a l p a r a m e t e r d / r w h e r e r i s 
s o m e r a d i u s of t h e h o l e . 
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T h e r e s o l u t i o n o r r e s o l v i n g p o w e r of t h e s y s t e m , t h a t i s t h e ab i l i ty to 
d i s t i n g u i s h b e t w e e n d i f f e r e n t s o u r c e s , d e p e n d s upon the shape of the s o u r c e 
[2], but f o r c o n v e n i e n c e the p o i n t - s o u r c e r e s o l u t i o n can be def ined f r o m the 
c u r v e s in F i g . 1 a s t w i c e t h e width of the c u r v e f r o m G = 0, to G = 0. 5, be ing 
g iven in t e r m s of d / r . 

T h e r e s p o n s e of a c o m p l e x m u l t i - h o l e c o l l i m a t o r s y s t e m , s u c h a s a 
f o c u s i n g c o l l i m a t o r , m a y i n t h e o r y b e c a l c u l a t e d by t h e s u m m a t i o n of t h e 
r e s p o n s e c u r v e s f o r e a c h ho l e , a l l o w a n c e b e i n g m a d e f o r t h e i r r e l a t i v e 
p o s i t i o n s . 

I t i s wel l known that the e f f e c t s of p e n e t r a t i o n of quanta through the co l l i -
m a t o r w a l l and a l s o s c a t t e r i n g of quan ta f r o m the s u r f a c e of t he c o l l i m a t i n g 
h o l e i n t o t h e e x i t p u p i l h a v e t h e e f f e c t of d e c r e a s i n g t h e r e s o l u t i o n of t h e 
s y s t e m . T h i s e f f e c t h a s b e e n d e m o n s t r a t e d e x p e r i m e n t a l l y [3] and c a l -
c u l a t i o n s h a v e b e e n m a d e of p e n e t r a t i o n e f f e c t s [4, 5, 6], and of s c a t t e r i n g 
e f f e c t s [5] . T h e m a g n i t u d e of t h e s c a t t e r i n g e f f e c t i s m u c h s m a l l e r t h a n 
t h a t of t h e p e n e t r a t i o n e f f e c t and w i l l not b e t r e a t e d f u r t h e r i n t h i s p a p e r . 
In m u l t i - h o l e c o l l i m a t o r s a f u r t h e r e f f e c t , w h i c h d e c r e a s e s the r e s o l u t i o n , 
a r i s e s f r o m the p e n e t r a t i o n of r a d i a t i o n t h r o u g h the s e p t a be tween the h o l e s 
s o t h a t a q u a n t u m m a y r e a c h t h e d e t e c t o r a f t e r h a v i n g p a s s e d t h r o u g h one 
o r m o r e s e p t a and one o r m o r e c o l l i m a t i n g c h a n n e l s . A c a l c u l a t i o n of t h e 
m a g n i t u d e of t h i s e f f e c t i s c o m p l e x and h a s b e e n giv 'en by M Y H I L L [7] . 

T h e p e n e t r a t i o n e f f e c t f o r a point s o u r c e and a c y l i n d r i c a l hole h a s been 
g iven in [6] f o r p o i n t s ly ing wi th in the v o l u m e bound by the p r o j e c t i o n of the 
ho le , and f o r a f o c u s i n g c o l l i m a t o r f o r a x i a l p o i n t s . T h i s p a p e r w i l l show 
how t h e s e c a l c u l a t i o n s m a y be extended to n o n - a x i a l po in t s and c o m p a r e the 
t h e o r e t i c a l and e x p e r i m e n t a l e f f e c t s of c o l l i m a t o r pene t ra t ion , and a l so show 
how t h e " f i g u r e of m e r i t " [2] of a c o l l i m a t i o n s y s t e m f o r p lane t a r g e t s m a y 
b e ob ta ined f r o m t h e poin t r e s p o n s e f u n c t i o n . 

2. C A L C U L A T I O N O F T H E P E N E T R A T I O N F A C T O R F O R A P O I N T 
S O U R C E ON A P L A N E P E R P E N D I C U L A R T O T H E AXIS O F A 
C Y L I N D R I C A L H O L E 

2.1. Points within the umbra* 

T h e p e n e t r a t i o n f a c t o r f i s de f i ned a s the r a t i o of t h e n u m b e r of quan ta 
p e n e t r a t i n g the s i d e wa l l to the n u m b e r p a s s i n g th rough the exi t pupi l of the 
h o l e w h e n t h e s o u r c e i s on t h e a x i s . T h i s h a s b e e n c a l c u l a t e d i n [6] and 
s h o w n t o h a v e t h e v a l u e : ( r e f e r t o F i g . 2 f o r t h e s y m b o l s ) . 

f = - (1 +juH) + (H'^Уh^)( 1 +Mh) e x p [ - /u(H - h ) ] 

.+M2H2exp(-yH)[Ei(AiH)-Ei(Aih)] (1) 

w h e r e Ei( / jH) i s t h e e x p o n e n t i a l i n t e g r a l . U s i n g t h e a s y m p t o t i c e x p a n s i o n 
of E i (x ) f o r l a r g e x and if 

* See Appendix I for a Glossary of Symbols used in this paper. 
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( H 2 / h 2 ) e x p [ - M ( H - h ) ] < < 1 

t h e n 

f + + _ i l _ + (n + l ) l 
МН Д 2 Н 2 /И 3 Н 3 ' • * м п Н " ' 

( 2 ) 

It i s a l s o s h o w n in [6] t ha t e q u a t i o n s (1) and (2) a r e a p p l i c a b l e t o poin t 
s o u r c e s w i t h i n t h e u m b r a of the h o l e . 

Fig. 2 

Diagram showing geometry of quantum penetration for a cylindrical hole 

2. 2. Points within the penumbra 

In F i g . 2 A B C D i s t h e s e c t i o n of a c y l i n d r i c a l h o l e and a po in t s o u r c e 
at p l i e s wi thin the p e n u m b r a of the ho le . The lower pa r t of the F i g u r e shows 
the p lane of the exi t pupi l so tha t the co l l ima t ing hole i s the c i r c l e with c e n t r e 
E and r a d i u s r , and the c i r c l e w i th c e n t r e О and r a d i u s R i s t he p r o j e c t i o n 
of t h e e n t r a n c e pup i l on t h i s l o w e r p l a n e . T h e s h a d e d a r e a c o m m o n to both 
c i r c l e s i s t h a t p a r t of t h e e x i t p u p i l w h i c h m a y b e s e e n f r o m t h e s o u r c e . 
R a d i a t i o n f r o m P wh ich e n t e r s t h e c o l l i m a t i n g h o l e and p a s s e s t h r o u g h t h e 
w a l l to r e a c h t h e ex i t p l a n e w i l l p a s s t h r o u g h an a r e a A i e q u a l to t h e a r e a 
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of the c i r c l e c e n t r e О l e s s the shaded a r e a . Rad ia t ion which p a s s e s through 
t h e u p p e r f a c e of t h e c o l l i m a t i n g b l o c k and t h e n i n to t h e c o l l i m a t i n g h o l e 
w.ill p a s s t h rough a s i m i l a r a r e a equal to the a r e a of the c i r c l e c e n t r e E l e s s 
t h e s h a d e d a r e a . T h e e f f e c t i v e p e n e t r a t i o n s o l i d a n g l e a p i s o b t a i n e d 
by c a l c u l a t i n g the to ta l so l id angle sub tended by t h e s e a r e a s at P , each e l e -
m e n t of t he sol id ang le be ing d e c r e a s e d by a m u l t i p l y i n g f a c t o r to al low f o r 
t h e a t t e n u a t i o n of r a d i a t i o n in p a s s i n g t h r o u g h t h e c o l l i m a t i n g m a t e r i a l . 

T h e n the f r a c t i o n f i s e q u a l to ap d iv ided by the so l id angle tha t the exi t 
pupi l of t h e c o l l i m a t o r s u b t e n d s at the s o u r c e when i t ' i s on the a x i s . 

C a l c u l a t i o n of a p i s p e r f o r m e d in two p a r t s by i n t e g r a t i o n o v e r e a c h 
c r e s c e n t a r e a s h o w n in F i g . 2, t h e v a l u e s of t h e two i n t e g r a l s b e i n g c a l l e d 
I i and 12* R e f e r r i n g to t h e l o w e r p a r t of t h e F i g u r e t h e c o m m o n t a n g e n t s 
to t h e two c i r c l e s a r e d r a w n i n t e r s e c t i n g at X wh ich i s t he o r t h o g o n a l p r o -
j e c t i o n of P . L e t t h e a n g l e HXZ = a . 

T h e a r e a A i i s s u b d i v i d e d b y d r a w i n g c i r c l e s of v a r y i n g r a d i i w h i c h 
t o u c h t h e c o m m o n t a n g e n t s and w i t h c e n t r e s l y i n g b e t w e e n E a n d O . 

Two such c i r c l e s a r e shown of r a d i u s p and p + d p with c e n t r e s at N and 
N ' . The e l e m e n t a r y a r e a a t S i s p r o d u c e d by the a r c s of t h e s e two c i r c l e s 
and r a d i i of a n g u l a r s e p a r a t i o n dф at an angle ф =ONS. Le t XN =x and NN' 
= d x t h e n p =x s i n a and t h e m o v e m e n t of t he c e n t r e f r o m N to N' c o n t r i b u t e s 
dx c o s ф to the l e n g t h of t he a r e a at S. T h u s the e l e m e n t a l a r e a a t S 

d s = p ( l + c o s e c о cos ф) dp d ф 

If H » p t h e i n c l i n a t i o n f a c t o r c o s S P X m a y b e n e g l e c t e d and S P H. 
The p e n e t r a t i o n length in the c o l l i m a t o r m a t e r i a l f o r a l ine jo in ing P to 

any point along the a r c on which S l i e s may be shown to be equal to SP(p~r ) /p 
and the a t t enua t ion f a c t o r i s thus : exp — /jH (p - r ) / p 

Thus 
«i R 
Г Г P (1 + c o s e c с cos i//)exp ~мН(р - r ) / p dpdi// 

J J • H2 
Г 

If i n t e g r a t i o n o v e r the whole c r e s c e n t i s m a d e the l i m i t s of ф a r e a func t ion 
of p . To enab le the i n t e g r a l s to be s e p a r a t e d the l i m i t s of ip a r e r e s t r i c t e d 
t o ±ф' s u c h tha t if a l ine i s d r a w n f r o m X to the i n t e r s e c t i o n of the c i r c l e s 
at G and p r o d u c e d t o T t h e n HEG =</Д. 

S i m i l a r l y H Ô T = ф I and t h e i n t e g r a t i o n w i t h i n i ^ i c o v e r s t h a t p a r t of 
Ai wh ich l i e s w i t h i n the l i n e s TX and a s i m i l à r l ine d r a w n f r o m X to F and 
p r o d u c e d . The e r r o r m a d e in the value of I j may be e s t i m a t e d and i n c r e a s e s 
a s t h e c i r c l e s R and r s e p a r a t e w h e r e P i s m o v e d f u r t h e r f r o m t h e c o l l i -
m a t o r a x i s . 

W r i t i n g 11 = [1 i ][lp ] . 
T h e n if u = г д Н / p 

R дНг /R 
I P = H 2 / p e x p [ - M H ( p - r ) / p ] d p = - M 2 r 2 e x p ( - A ( H ) J ^ - d u 

R (JH 

Now м Н г / R =juh, and u s i n g t h e a s y m p t o t i c e x p a n s i o n f o r l a r g e x t h a t 
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E i ( x ) = - d u = — ( 1 + — + Ц + • • . 

T h e n 

, M 2 r 2 21 3 ! 
j u 3 H 3 ( U 4 H 4 - e x p [ - M H ( I - r / R ) ] 

2 1 , 3 ! 

M 3 h 3 JU4H4 

N e g l e c t i n g t h e e x p o n e n t i a l t e r m 

2 2 
I 2 1 

w h e r e 

P 2 \ ß 3 K 3 д 4 Н 4 

г 1 

I ф= (1 + c o s e c a c o s ф) dip = 2(ф1 + c o s e c a s i n ^ j ) 

-h 

ф 1 = c o s -1 
r r 2 + (R - r ) 2 c o s e c 2 g - R 2 

2 r ( R - r ) c o s e c 

In c a l c u l a t i n g the v a l u e of ly it i s conven ien t to w r i t e the d i s t a n c e of P f r o m 
the c o l l i m a t o r ax i s , tha t i s EX = d and then c o s e c a - d / r . Wr i t ing у = i / h and 
d / r =k then R = r ( l + y) and 

ф1 = c o s _ 1 [ y ( k 2 - l ) - 2 ] / 2 k . 

If d = r s o t h a t P l i e s on t h e p r o j e c t i o n of t h e c o l l i m a t o r wa l l , t h e c i r c l e r 
l i e s i n s i d e t h e l a r g e r c i r c l e R and t o u c h e s i t a t a p o i n t . 

T h u s g e n e r a l l y 

= ( ф 1 + ^ . s ш ф 1 ) ß 2 r 2 fa-])!' 

Й 3 н 3 ' ßtB.4 ' ' д п н п 
2 1 

( 3 ) 

T h e v a l u e of t h e s e c o n d i n t e g r a l I2 i s o b t a i n e d in a s i m i l a r m a n n e r to 
I j ( s e e F i g . 3). 

T h e e l e m e n t of a r e a a t S i s , a s b e f o r e , e q u a l to • 

p ( l + c o s e c a c o s ф) dp dф 

and t h e p e n e t r a t i o n l e n g t h f o r p o i n t s on t h e a r c R Q i s a p p r o x i m a t e l y 

( r H / p ) - h 

t h u s 
Фг R . 

! = - 1 
H 2 p ( l + c o s e c a c o s ip) exp {ßh - ßrïl/p)dpdф 
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w h e r e 

ф. = H O F . 

I n t e g r a t i o n p r o c e e d s a s b e f o r e l e a d i n g t o 

I 2 = [ fa + s i n ^ 2 c o s e c o ' - т г ] д 2 г 2 

w h e r e 

ф 2 = C O S " 1 

T h u s 

21 3! , 4 ! 5! 
M 3 h 3 ~ M 4 h 4 M 5 h 5 M 6 h 6 " (4) 

- l ( y + 2) - y k 2 

2k (1 +y ) 

f = (11 + 1 2 ) /ят 2 Н 2 H - 2 

and a d d i n g (3) and (4) 

1 , , • , , f 2! , 3 ! . (п+1)Л 
= - l ^ + k e i n ^ ] * • * j 

, 1 r j . , , / Н 2 \ / 2 1 3 ! 4 l ( ->" + 1 (п + 1 ) Л 

w h e r e фl and a r e de f i ned a s above . 
T h e va lue of t he two mul t ip ly ing f a c t o r s in the above e x p r e s s i o n m a y be 

t a b u l a t e d a s a f u n c t i o n of d / r f o r s p e c i f i c v a l u e s of у = ü / h . 
T h u s , if 

•^((//j +k s i n ^ j ) = A and + k s i n ^ 2 - ж) = В 

T a b l e I i s o b t a i n e d . 
V a l u e s of t h e s e m i c o n v e r g e n t s e r i e s 

h m 2 1 3 1 . 4 1 (n + l ) l 
" u H V i W ß" H n 

and 

ф { ц Ъ ) + _ 4 j — _ 1 ( n + l ) ! 
' Mh M2 h 2 fi3h3 дпьп 

a r e g iven in F i g . 4 wh ich h a v e b e e n c a l c u l a t e d by adding the v a l u e s of the 
t e r m s of s e r i e s down to the va lue of t he s m a l l e s t t e r m . 

T h e a p p l i c a t i o n of t h e s e r e s u l t s m a y be s e e n in F i g . 5 which, f o r a 
c y l i n d r i c a l c o l l i m a t o r w h e r e у = 1 and дН = 10 t h e g e o m e t r i c a l r e s p o n s e G, 
t h e f r a c t i o n f a s a f u n c t i o n of d / r , t h e c u r v e f + G w h i c h i s t h e s u m of t h e 



TABLE I 

F A C T O R S R E Q U I R E D IN T H E C A L C U L A T I O N O F f F O R N O N - A X I A L P O I N T S O U R C E S 

d/r 
= к 

У = i 2 d/r 
= к 

У = 1 
d/r У = 2 d/r 

= к 
А В 

d/r 
= к 

А В - к 
А В 

1 . 0 1 000 0 .000 1 . 0 1 000 0 000 1 .0 1 . 0 0 0 0 . 0 0 0 

1 . 5 1 048 0 .0809 1 . 2 1 015 0 0209 1 . 2 1 . 0 1 8 0 .0172 
2 . 0 1 171 0.1908 1 . 4 1 034 0 0528 1 . 4 0 . 954 0 . 0 4 0 2 

2 . 5 1 .249 0 .2961 1 . 6 1 048 0 0872 1 . 6 0 . 8 6 3 0 .0578 

3 . 0 1. 291 0 .3850 1 .8 1. 093 0. 120 1 .8 0 . 6 7 4 0 . 0 6 0 6 

3 . 5 1. 279 0 .4379 2 . 0 1. 038 0. 147 2 . 0 0. 000 0 . 0 0 0 
4 . 0 1. 184 0 .4554 2 . 5 0. 878 0. 178 

4 . 5 0. 939 0.3927 3 . 0 0. 000 0. 000 

5 . 0 0. 000 

О 
О 
с 
с 

INJ 
СО 
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Fig.3 

The plane of the exit pupil of a cylindrical hole 

jlH 

Fig. 4 

в (|iH) and f (цН) shown as a function of /iH 

c u r v e s f and 'G n o r m a l i z e d to un i ty w h e r e d / r = 0. I t i s i n t e r e s t i n g to n o t e 
t ha t t h e c o n t r i b u t i o n of p e n e t r a t i n g quan ta r i s e s with i n c r e a s i n g va lue of d / r 
un t i l i t i s in f a c t e q u a l t o the c o n t r i b u t i o n of t h e g e o m e t r i c a l r e s p o n s e a t a 
va lue of d / r a p p r o x i m a t e l y equa l to 2. Owing to the a p p r o x i m a t i o n s m a d e in 
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d/r 

Fig. 5 

Geometrical response and penetration fraction f as a function of d/r for a cylindrical hole where цН = 10 

t h e d e t e r m i n a t i o n of f t h e c a l c u l a t e d v a l u e s f o r d / r g r e a t e r t h a n 2 a r e i n -
a c c u r a t e s i n c e f i s u n d e r e s t i m a t e d , the e r r o r i n c r e a s i n g with i n c r e a s i n g d / r . 

F o r the s a m e c o l l i m a t o r F i g . 6 shows the ca lcu la ted c u r v e s fo r va lues 
of и H =10, 20, 50 and oo, t he l a t t e r c u r v e c o r r e s p o n d i n g to the g e o m e t r i c a l 
c a s e only . As ßK i s d e c r e a s e d , i . e . f o r a g iven va lue of H, ß i s d e c r e a s e d 
c o r r e s p o n d i n g to t h e r a d i a t i o n of a g r e a t e r p e n e t r a t i n g p o w e r and the width 
of t h e r e s p o n s e c u r v e i n c r e a s e s . It m a y be s e e n f r o m F i g . 6 tha t t he width 
of t h e c u r v e i s i n c r e a s e d by about a t h i r d b e t w e e n t h e v a l u e s of juH = oo and 
/ Ш = 1 0 . 

F i g u r e 7 s h o w s a c o m p a r i s o n b e t w e e n the e x p e r i m e n t a l p o i n t s ob ta ined 
wi th l e ad c o l l i m a t o r s and t h e t h e o r e t i c a l c u r v e s d e r i v e d f r o m e q u a t i o n (5) 
w i t h a p p r o p r i a t e v a l u e s of ß f o r l e a d and t h e q u a n t u m e n e r g y c o n c e r n e d . 

2. 3. Experimental determination of penetration factor f 

The c o m p a r i s o n be tween the p o i n t - s o u r c e r e s p o n s e c u r v e s obta ined e x -
p e r i m e n t a l l y and t h e o r e t i c a l l y i s not a s e n s i t i v e t e s t of the a d e q u a c y of t h e 
ca l cu l a t i ons of p e n e t r a t i o n , s i n c e the shape of the n o r m a l i z e d r e s p o n s e cu rve 
d o e s not v a r y r a p i d l y with the v a r i a t i o n of the con t r ibu t ion to it a r i s i n g f r o m 
p e n e t r a t i n g r a d i a t i o n . T h e r e f o r e , e x p e r i m e n t s w e r e p e r f o r m e d to d e t e r -
m i n e the va lue of f c o r r e s p o n d i n g to an ax ia l point s o u r c e . T h r e e m e a s u r e -
m e n t s of t he count ing r a t e f r o m a s c i n t i l l a t i o n c o u n t e r with a Nal(Tl) c r y s t a l 
and a c y l i n d r i c a l c o l l i m a t o r w e r e m a d e c o r r e s p o n d i n g to the t h r e e s i tua t ions 



d/r 

Fig. 6 

The normalized response, including penetration, for a cylindrical hole as a function of ßH and d/r 

d / r 

Fig. 7 

A comparison between theoretical and experimental response curves 
for a cylindrical hole and different values of (iH 

0 Expt. it H = 12.4 
X Expt. )jH= 6.2 
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7777. ТГ77, T777 

Fig. 8 

The assembly of lead plugs used in the measurement of f for an axial source and a cylindrical hole 

А, В, C, shown in F ig . 8. Measurement A includes radiat ion passing through 
the g e o m e t r i c a l a p e r t u r e , pene t ra t ing rad ia t ion and radia t ion which i s s c a t -
t e r ed into the exit pupil . M e a s u r e m e n t В with a lead cone r e c o r d s radiat ion 

J»H 

Fig.9 

f for an axial source as a function of цН showing a comparison with experimental points 
0 Expt. 
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which p e n e t r a t e s the c o l l i m a t o r wall , and m e a s u r e m e n t C, as shown with a lead 
p lug , r e c o r d s b a c k g r o u n d and r a d i a t i o n w h i c h p e n e t r a t e s t h e who le t h i c k -
n e s s of t he c o l l i m a t o r b lock : Thus , n e g l e c t i n g the con t r ibu t ion of s c a t t e r e d 
r a d i a t i o n , 

f = ( B - C ) / ( A - B ) . (6) 

If s c a t t e r e d r a d i a t i o n c o n t r i b u t e s a p p r e c i a b l y to the m e a s u r e m e n t t h e n 
t h e d e n o m i n a t o r in (6) w i l l b e t oo l a r g e and h e n c e the v a l u e of f too s m a l l . 

E x p e r i m e n t s w e r e done w i t h bo th a l e a d c o l l i m a t o r and a n a l u m i n i u m 
" c o l l i m a t o r " , t h e l a t t e r b e i n g u s e d t o o b t a i n low v a l u e s of мН and t h u s t o 
ex tend t h e v e r i f i c a t i o n of the c a l c u l a t i o n s . M e a s u r e m e n t s А, В and С w e r e 
m a d e with s m a l l s o u r c e s of r a d i a t i o n us ing 1131, Aui 9 8 , Cs 1 3 7 , Co"- and Na 2 4 

and l ead cones w e r e m a d e of a p p r o p r i a t e length f o r v a l u e s of у = 2, 1, and è-
The s o u r c e s w e r e kept as s m a l l a s poss ib l e , l e s s than a m i l l i m e t r e in d i a m -
e t e r . T h e dep th i of the c o l l i m a t o r s w a s 5 c m and c o r r e c t i o n s w e r e m a d e 
w h e r e a p p r o p r i a t e f o r t h e d e c a y of t h e i s o t o p e d u r i n g coun t ing , and p e n e -
t r a t i o n of t h e l e a d c o n e s by h igh e n e r g y q u a n t a . 

T h e r e s u l t s o b t a i n e d f o r y = 1 a r e shown in F i g . 9 w h e r e it w i l l be s e e n 
t h a t t h e a g r e e m e n t w i th t h e c u r v e s f r o m e q u a t i o n s (1) and (2) i s good f o r 
l a r g e v a l u e s of /кН b e c o m i n g l e s s as pH d e c r e a s e s . T h i s i s to be e x p e c t e d 
s i n c e a s m a l l v a l u e of /uH c o r r e s p o n d s e i t h e r to a s m a l l H w h e r e g e o m e t r i c a l 
a p p r o x i m a t i o n s m a d e in the d e r i v a t i o n of 1 and 2 a r e inval id , o r ц is s m a l l 
i n w h i c h c a s e C o m p t o n s c a t t e r i n g of r a d i a t i o n t h r o u g h t h e ex i t p u p i l t e n d s 
to d e c r e a s e the v a l u e of f . 

3. T A P E R C O L L I M A T O R 

T h e g e o m e t r i c a l r e s p o n s e of a t a p e r c o l l i m a t o r with a hole of c i r c u l a r 
c r o s s - s e c t i o n i s s h o w n i n F i g . l a w h e r e t h e f o c a l d i s t a n c e i s e q u a l t o t h e 
c o l l i m a t o r l e n g t h . F o r a po in t s o u r c e on the a x i s f = 0 at t he f o c u s , and a s 
the s o u r c e m o v e s f r o m the f o c u s r e m a i n i n g on the ax is , f i n c r e a s e s , a t h e o -
r e t i c a l va lue of f be ing given in [6]. 

To ob ta in the e f f e c t of p e n e t r a t i o n on the r e s o l u t i o n in the f o c a l p l ane it 
i s n e c e s s a r y to ob ta in f as t h e point m o v e s f r o m the a x i s . 

3.1. Penetration factor f for a taper hole 

The c a l c u l a t i o n of f i s s i m i l a r to tha t given in s e c t i o n 2. 
In F i g . 10 t h e s o u r c e i s a t P in t h e f o c a l p lane at a d i s t a n c e d f r o m t h e 

a x i s of a c o l l i m a t o r of p r i n c i p a l r a d i i n and г г . 
A s p r e v i o u s l y , t h e t w o p e n e t r a t i o n r e g i o n s a r e t h e c r e s c e n t - s h a p e d 

p o r t i o n s of t h e c i r c l e s w i t h c e n t r e О and c e n t r e E , t h e s e c i r c l e s h a v i n g 
r 2 r a d i i . 

If EN =AD =x, the e l e m e n t of a r e a at S = r 2 c o s ^ d x d 0 and the pene t r a t ion 
length p f o r po in ts on the a r c with c e n t r e N and r a d i u s r 9 is 

AP • x / ( d + x ) . « H x / ( d + x ) . 
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Thus , 

and 

Fig.10 

The geometry of quantum penetration for a taper hole 

d(ap) = ^ 2 ' r 2 cos ф exp [~MHx/(d +x)] dx -d(£ 

*i d)' 
I j / / r 2 c o s ^ e x p [ - M H x / ( d + x ) ] d x . d ^ . 

S i n c e е х р [ - д H x / ( x + d)] i s l a r g e f o r x « d , i t m a y b è a p p r o x i m a t e d by 
exp(-/u H x / d ) and I i = ( 2 / H 2 ) s i n ^ i d r 2 Д Ш . 

S i m i l a r l y 

I 2 = 1 / H ; 

-Ф, 0 

r 2 c o s ^ e x p [ - M h x / d ( l + y ) ] d x . d ^ = 2 Г 2 8 1 н У 1 + У ) 

Now if ф=ф 1 = c o s " 1 d y / 2 r 2 and ap = I i + I 2 w e h a v e 

f M I j + ^ i / v r r l H " 2 d_ Г Jl 
it ' r 2 Iju] 

( 1 + v ) 
/uH ' ^H s i n ф. (7) 

9 
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T h e p o i n t - r e s p o n s e func t ion of a lead c o l l i m a t o r w h e r e £ =h=5 cm, r i = 0. 375 cm, 
r 2 =0 . 75 c m h a s b e e n i n v e s t i g a t e d and the c u r v e s f o r Co 6 0 r a d i a t i o n w h e r e 
mH = 6 . 6 and f o r Csi37 r a d i a t i o n w h e r e ;uH = 1 2 . 4 a r e shown in F i g . 11. T h e 
g e o m e t r i c a l r e s p o n s e c u r v e f o r juH = oo i s s h o w n t o g e t h e r w i th p o i n t s c a l -
c u l a t e d f r o m e q u a t i o n (7) w i t h t h e a p p r o p r i a t e v a l u e s of мН and d / r . 

It wi l l be s e e n tha t the a g r e e m e n t be tween t h e o r y and e x p e r i m e n t i s only 
f a i r . The f r a c t i o n a l i n c r e a s e in width of the c u r v e s at one half the m a x i m u m 
o r d i n a t e i s m u c h g r e a t e r f o r c o r r e s p o n d i n g v a l u e s of ßH than in the c a s e of 
t h e c y l i n d r i c a l ho le , a l though t h e a b s o l u t e v a l u e s of t he width of the c u r v e s 
in t e r m s of d / r a r e s l igh t ly s m a l l e r f o r t he t a p e r h o l e . If гг f o r the t a p e r 
h o l e i s e q u a l to r f o r t h e c y l i n d r i c a l h o l e t h e c o l l i m a t o r s e n s i t i v i t i e s a r e 
e q u a l and t h e r e s o l v i n g p o w e r s of t he two t y p e s of c o l l i m a t o r a r e t h e n 
c o m p a r a b l e . 

4 . A P P L I C A T I O N O F THE RESPONSE CURVES TO THE DETERMINATION 
O F THE FIGURE O F MERIT O F A COLLIMATOR 

It h a s b e e n s h o w n by D E W E Y and S INCLAIR [2], u s i n g a s t a t i s t i c a l 
a n a l y s i s , t h a t if t h e c r i t e r i o n of d e t e c t i o n of a p l a n e t a r g e t i s t h a t t h e i n -
c r e a s e i n coun t i ng r a t e , when t h e c o l l i m a t o r i s o v e r t h e t a r g e t , m u s t b e n 
t i m e s t h e s t a n d a r d e r r o r of t he n o n - t a r g e t coun t ing r a t e , t h e n 

r n 2 1 
^ T " s ? ' (1 - f a ) 2 T 

w h e r e s t i s t he coun t ing r a t e p e r unit t i m e if the t a r g e t has uni t ac t iv i ty p'er 
uni t a r e a and the c o l l i m a t o r a x i s i s co inc iden t with the c e n t r e of the t a r g e t . 

s,,, i s t he count ing r a t e if t h e c o l l i m a t o r i s p l a c e d o v e r an in f in i te p l ane 
s o u r c e of uni t a c t i v i t y p e r uni t a r e a . 

T i s t h e t i m e of o b s e r v a t i o n . 
f a i s t h e r a t i o of t h e t a r g e t t o t h e n o n - t a r g e t a c t i v i t y , ( a s s u m i n g t h a t 

t h e n o n - t a r g e t i s e f f e c t i v e l y i n f i n i t e . ) 
If t he v a l u e s of f a , T and n a r e f ixed , t h e n the v a l u e of t he r a t i o s? / s „ 

d e t e r m i n e s the s m a l l e s t va lue of CNT tha t can o c c u r and hence the sens i t iv i ty 
of t h e s y s t e m . T h e q u a n t i t y St /s«, i s f i x e d .by c o l l i m a t o r d e s i g n on ly and 
m u s t b e m a d e a s l a r g e a s p o s s i b l e f o r o p t i m u m c o n d i t i o n s of d e t e c t i o n . 

T h e above e q u a t i o n d o e s not i nc lude t h e r e s o l u t i o n of the s y s t e m and i t 
w i l l be s e e n be low tha t i t i s i n a d e q u a t e to d e t e r m i n e c o m p l e t e l y the m e r i t of 
a c o l l i m a t i n g s y s t e m . 

s 2 /s«, wi l l be c a l l e d the " f i g u r e of m e r i t " of t he s y s t e m . 

4.1. Calculation of the figure of merit of a cylindrical hole and circular 
plane targets 

S u p p o s e tha t t he ho le h a s a r a d i u s r and tha t t he t a r g e t l i e s in the p l ane 
y = i . 

L e t the coun t ing r a t e f r o m uni t s o u r c e p l a c e d on the ax i s of the hole be 
С p e r uni t t i m e . 

9* 
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'2 

Fig.11 

A comparison between theoretical and experimental response curves 
for a taper hole and different values of цН 

0 Expt. Co60 jiH= 6 .6 
X Expt. Cs1J7^H = 12 .4 
Lines from equation (7). 

T h e n , a s b e f o r e w r i t i n g d / r =k, t h e r e s p o n s e c u r v e of t h e c o l l i m a t o r 
m a y b e f o r m a l i z e d t o 

f(k) =0 f o r 0 s к s i 
f(k) = 3 / 2 - k / 2 f o r 1 s к s 3 

T h u s , f o r an i n f i n i t e s o u r c e of uni t a c t i v i t y p e r uni t a r e a 

s œ = 2irCr J к f(k)d к 
о 

l 

= 2тгСгЧ / kdk + / [ (3 /2)k - k 2 / 2 ] d k 

H e n c e 

137Г о S „ = — С Г * 



132 H.A.B. SIMONS 

Now, if a c i r c u l a r t a r g e t h a s a r a d i u s r t s o tha t r t = k t r t h e n s t i s g iven by 

kt 

2тгСг 2 j " k f ( k ) d k 
0 

and the va lue of s 2 / s „ m a y be c a l c u l a t e d a s a func t ion of k t . 
T a b l e II g i v e s t h e r e s u l t s of t h e s e c a l c u l a t i o n s f o r s o u r c e p l a n e s y = -j, 

1 and 2. 
In e a c h c a s e a f o r m a l i z e d r e s p o n s e func t i on h a s b e e n u s e d so that G = 1, 

w h e r e к = 1, and G = 0 w h e r e к = 5, 3 and 2 r e s p e c t i v e l y . 
T h e v a l u e s of s ^ / s „ in t h i s T a b l e a r e p lo t ted in F i g . 12 a s a func t i on of 

ki . The v e r y r a p i d r i s e in t h i s quant i ty a s k t i n c r e a s e s m a y be s e e n . If the 

Fig.12 

s ^ ^ c a l c u l a t e d for a cylindrical hole and у = 1 and 2, the plotted points showing the effect of 
quantum penetration. 

f i g u r e of m e r i t i s c o m p a r e d f o r у = j , 1 and 2 i t m u s t be r e m e m b e r e d t h a t 
t h e a p p r o p r i a t e v a l u e of С m u s t be u s e d s i n c e C a r 2 / H 2 , t h u s C(y=2f 1 6 / 9 
C ( y =i ) and C ( y = j ) = 4 / 9 C(y = i ) . 

T h u s , e . g . w h e r e k t = 1, t h e c o r r e c t e d v a l u e s of t h e f i g u r e s o f m e r i t a r e 
2 . 3 8 , 0 . 7 2 5 and 0 . 1 3 5 ( m u l t i p l i e d by r 2 ) f o r v a l u e s of у = 2, 1 and £ 
r e s p e c t i v e l y . 



TABLE II 

F I G U R E S O F M E R I T F O R A C Y L I N D R I C A L C O L L I M A T O R 

y=i y = l •<
 fi to
 

к. ®t 4 / . . к H S t / s „ »t Kt xtrCr2 xCr 'S X7rCr2 xCr2 "t xirCr2 xCr2 

1 1 . 0 0 0 .304 0 . 2 5 0 . 0 6 2 5 0 .00283 0 . 2 5 0 . 0 6 2 5 0 . 0 0 5 2 6 

2 3. 58 3 . 9 0 0 . 5 0 0 . 2 5 0 0 . 0 4 5 3 0 . 5 0 0 . 2 5 . 0. 0842 

3 6 .66 13 .51 1 .0 1 . 0 0 0 0 . 7 2 5 0 . 7 5 0 . 5 6 3 0 . 4 2 6 

4 9 .17 26 .02 1 . 5 2 . 0 8 3 3 .77 1 1 .0 1 . 3 4 6 

5 10 .33 32 .46 2 3 . 1 6 0 7 .27 1 . 5 1 .92 4 . 95 

s«, 10 .33 32 .46 3 4 . 3 3 13. 62 2 2 . 3 3 7 . 3 2 

s » 4 . 3 3 13. 62 s » 2 . 3 3 7 . 3 2 

О 
О 
с 
f 

u 
со 
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Hence , and p e r h a p s not s u r p r i s i n g l y , i t a p p e a r s tha t t he be s t condi t ions 
f o r w o r k i n g a r e w i t h t h e s o u r c e p l a n e a s n e a r t o t h e end of t h e c o l l i m a t o r 
a s p o s s i b l e . 

T h e v a l u e s of s ? / s « , m a y b e u s e d t o c a l c u l a t e t h e o p t i m u m c o l l i m a t o r 
r a d i u s f o r a g iven t a r g e t r a d i u s . T h i s i s shown in T a b l e III f o r a t a r g e t of 
1 - c m r a d i u s ; a s i m i l a r r e s u l t b e i n g o b t a i n e d f o r any o t h e r r a d i u s . 

In T a b l e III the va lue of Cr2 has been put equal to unity f o r unit c o l l i -
m a t o r r a d i u s and , s i n c e С t o a f i r s t a p p r o x i m a t i o n i s p r o p o r t i o n a l to r 2 , 
C r 2 i s p r o p o r t i o n a l t o r 4 . 

TABLE III 

VARIATION O F T H E F I G U R E O F M E R I T FOR A 
1 - c m RADIUS T A R G E T WITH VARIATION O F 

C O L L I M A T O R RADIUS F O R A CYLINDRICAL HOLE 
II >—1 

Collimator 
radius 
(cm) 

kt 
4 * 0 0 
xCr2 Cr2 Figure of 

merit 

3 13.62 1/81 0.168 

i 2 7.27 1/16 0.454 • 

1 1 0.725 1 0.725 

2 i 0.0453 16 0.725 

4 i 0.00283 256 0.725 

It m a y b e s e e n f r o m t h i s c r i t e r i o n tha t t he o p t i m u m c o l l i m a t o r r a d i u s 
i s equa l to the t a r g e t r a d i u s and no f u r t h e r advantage a c c r u e s f r o m a f u r t h e r 
i n c r e a s e in r a d i u s s i n c e th i s wil l be accompan ied by a d e c r e a s e in r e so lu t ion . 

A s i m i l a r r e s u l t i s obta ined if the f i g u r e of m e r i t of a t a r g e t of d i f f e r e n t 
r a d i u s i s c a l c u l a t e d , a l though t h e m a x i m u m f i g u r e of m e r i t i n c r e a s e s wi th 
i n c r e a s i n g t a r g e t r a d i u s . 

T h e e f f e c t of c o l l i m a t o r p e n e t r a t i o n on t h e s e r e s u l t s i s t w o f o l d . R e -
f e r r i n g to F i g . 6 and taking the c a s e of pH = 10 the cu rve may be fo rma l i zed to 

f(k) =0 f o r 0 s к s 1 
f(k) = 4 / 3 - k / 4 f o r 1 ^ к s 4 

and f r o m t h i s the v a l u e s of s ^ / s « . m a y be d e t e r m i n e d . T h e s e have been c a l -
c u l a t e d and a r e p l o t t e d on F i g . 12. It w i l l b e s e e n t h a t f o r s m a l l k t t h e r e 
i s s o m e d e c r e a s e in " m e r i t " but it m u s t be r e m e m b e r e d tha t the va lue of С 
f o r /uH = 10 i s about 3 0 % . l a r g e r than f o r t he g e o m e t r i c a l c a s e . Th i s f a c t o r , 
except f o r l a r g e k t , n e a r l y c a n c e l s the appa ren t d i f f e r e n c e between the c u r v e s 
f o r t h e g e o m e t r i c a l c a s e and t h a t a l l o w i n g f o r p e n e t r a t i o n . T h e e f f e c t of 
p e n e t r a t i o n i s h o w e v e r , a s shown in F i g . 6, a l w a y s t o d e c r e a s e t h e r e s o l v i n g 
p o w e r of t h e s y s t e m . 
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4. 2. The figure of merit for a taper collimator and "circular plane targets. 

The m e t h o d of a n a l y s i s u s e d in s e c t i o n 4 . 1 . m a y be app l ied to the c a s e 
of a s ing le t a p e r i n g h o l e . 

C o n s i d e r the c a s e w h e r e i e q u a l s h and the s o u r c e m o v e s w h e r e y = j , 
1 and 2. F r o m F i g . l a i t m a y be s e e n tha t t he r e s p o n s e c u r v e s f o r the g e o -
m e t r i c c a s e m a y be f o r m a l i z e d a s fo l lows : 

w h e r e к = d / r 2 -
H e n c e T a b l e IV m a y be o b t a i n e d . 
T h e v a l u e s of s'{/s„ a r e p l o t t e d in F i g . 13. If r 2 f o r a f o c u s i n g c o l l i -

m a t o r i s m a d e equa l to r f o r a ' c y l i n d r i c a l c o l l i m a t o r , the r e s p e c t i v e f i g u r e s 
of m e r i t of t h e t w o m a y b e c o m p a r e d s i n c e t h e i r s e n s i t i v i t i e s a r e e q u a l . 

y = i f(k) = l 0 s k < i 
f(k) = 7 / 6 - к / 3 I s к s 7 / 2 

у = 1 f ( k ) = (1 - к / 2 ) 0 ^ к s 2 

у = 2 f(k) = 1 0 fi к fi 1 / 4 
f(k) = 5 / 4 - к 1 / 4 < к < 5 / 4 

100 

у = 1 / 2 

2 3 
к 

Fig.13 

st /s„calculated for a taper hole where r2 = 2rj and y-i, 1 and 2. 
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TABLE IV 

F I G U R E S O F M E R I T F O R A T A P E R C O L L I M A T O R 

y - i y = l y = 2 

k t хтгСг 1 
» I / « - . 

xCr* Kt 
St 

хтгСг 2 
4 л . 

x C r | kt 
St 

X7rCr| 
s t V s „ 

xCr | 

0 . 5 0 . 2 5 0 . 0 4 1 3 0 . 2 5 0 . 0 5 7 2 0 . 0 0 7 7 5 0 . 2 5 0 . 0 6 2 5 0 . 0 1 9 

1 0 . 9 3 1 0 . 5 7 3 0 . 5 0 . 2 0 8 0 . 1 0 2 0 . 5 0 . 2 2 6 0 . 2 5 0 

2 2 . 8 7 5 5 . 4 7 1 . 0 0 . 6 6 7 1 . 0 4 6 1 . 0 0 . 5 7 9 1 . 6 2 6 

3 . 5 4 . 7 5 14 .92 1 . 5 1 . 1 2 5 2 . 9 8 2 1 . 2 5 0 , 6 4 6 2 . 0 2 8 

s» 4 . 7 5 14. 92 2 

S во 

1 . 3 3 3 

1 . 3 3 3 

4 . 1 8 8 

4 . 1 8 8 

Sco 0 , 6 4 6 2 . 0 2 8 
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F I G U R E O F M E R I T F O R A C Y L I N D R I C A L AND A T A P E R H O L E 
AS A F U N C T I O N O F C O L L I M A T O R RADIUS 

Cylindrical hole 1 Taper hole 

Radius 
г 1ч Cr2 Figure 

of merit k, S 2tA„ Cr2 Figure 
of merit 

i 2 7 .27 1 /16 0 . 4 5 4 i 2 4 . 1 9 1 /16 0 . 2 6 2 

1 1 . 0 .725 1 0 . 7 2 5 1 1 1 .05 1 1 . 0 5 

2 i 0 .0453 16 0 . 7 2 5 2 * 0 .102 16 1 . 6 3 

4 0 .00283 256 0 . 7 2 5 4 к 0.00775 256 1 . 9 8 
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C o m p a r i n g the two types of c o l l i m a t o r f o r the f o c a l p lane of the f o c u s i n g 
type w h e r e y = 1, and r 2 = 2 r i , Tab le V i s ob ta ined f o r a 1 - c m r a d i u s t a r g e t . 

T h e t a p e r h o l e , n e g l e c t i n g p e n e t r a t i o n , h a s abou t t w i c e t h e r e s o l v i n g 
p o w e r of t he c y l i n d r i c a l ho le f o r a va lue of r 2 equa l to the r a d i u s of the c y -
l i n d r i c a l h o l e . F r o m Tab le V it can be s e e n tha t the o p t i m u m r a d i u s of t he 
c y l i n d r i c a l h o l e f o r t h e t a r g e t d e t e c t i o n i s 1 c m w h e r e the f i g u r e of m e r i t 
i s 0 . 725. If t he f o c u s i n g c o l l i m a t o r i s u s e d , t h e n a p p r o x i m a t e l y the s a m e 
r e s o l v i n g p o w e r w i l l be o b t a i n a b l e wi th a c o l l i m a t o r of r 2 = 2 c m . F o r t h i s 
t he f i g u r e of m e r i t i s 1 . 6 3 and it i s s e e n tha t t h i s o f f e r s a b e t t e r chance f o r 
d e t e c t i n g the t a r g e t t han d o e s the c y l i n d r i c a l ho l e . 

T h e f i g u r e of m e r i t w i l l v a r y wi th t h e q u a n t u m e n e r g y of t h e i n c i d e n t 
r a d i a t i o n , if a s c i n t i l l a t i o n d e t e c t o r i s u s e d , s i n c e the va lue of С d e p e n d s 
u p o n t h e c r y s t a l e f f i c i e n c y . T h u s , t h e f i g u r e of m e r i t w i l l d e c r e a s e w i t h 
i n c r e a s i n g q u a n t u m e n e r g y . 

In t h e c a s e of a m u l t i - h o l e c o l l i m a t o r h a v i n g n e q u a l h o l e s , t he a x e s 
of which co inc ide in a point in the f o c a l p l ane , t he va lue of s ^ / s „ i s n t i m e s 
tha t f o r the s i ng l e ho le of which the c o l l i m a t o r i s m a d e . Of c o u r s e it i s i m -
p o r t a n t t h a t t he d e t e c t o r s e n s i t i v i t y u n d e r e a c h h o l e b e e q u a l f o r t h i s to be 
t r u e . In m a n y p r a c t i c a l c a s e s , to e c o n o m i z e in t h e s i z e of t h e r e q u i s i t e 
s c i n t i l l a t i o n c r y s t a l , the o u t e r h o l e s of t h e c o l l i m a t o r have a l o w e r s e n s i -
t iv i ty t h a n t h o s e m o r e c e n t r a l . T h i s i s t h e c a s e in the work r e p o r t e d in [2] 
w h e r e t h e v a l u e s of s\/s„ r e p o r t e d f o r t h e d i f f e r e n t d e s i g n s of c o l l i m a t o r 
a r e not s e l f - c o n s i s t e n t . 

If t he c r i t e r i o n of e q u a l s e n s i t i v i t y u n d e r e a c h h o l e c a n be a t t a ined , o r 
a weigh t ing f a c t o r i s a l lowed f o r t hose h o l e s of l o w e r s ens i t i v i t y , the above 
d i s c u s s i o n shou ld e n a b l e an e s t i m a t e to be m a d e of the f i g u r e of m e r i t of a 
c o l l i m a t o r of known d e s i g n . 

A C K N O W L E D G E M E N T S 

I a m i n d e b t e d t o M r . R . D o e f o r t h e s u g g e s t i o n of the m e t h o d of s u b -
d i v i s i o n of the i n t e g r a t e d a r e a of t he p l a n e of t h e ex i t p u p i l i n s e c t i o n 2 . 2 . 
and f o r m a k i n g s o m e of t h e m e a s u r e m e n t s i n s e c t i o n 2 . 3 . I w i s h t o t h a n k 
M r . R . D e n n i s f o r the sk i l l tha t he has shown in c o n s t r u c t i o n of the a p p a r a t u s 
used in the work r e p o r t e d h e r e . 

A P P E N D I X I 

G l o s s a r y of S y m b o l s 

С T h e coun t ing r a t e f r o m a unit s o u r c e on the a x i s . 
C N T T h e coun t ing r a t e f r o m the n o n - t a r g e t a r e a , 
d T h e d i s t a n c e of the s o u r c e f r o m the c o l l i m a t o r a x i s , 
f T h e r a t i o of t h e n u m b e r of quan ta f r o m a s o u r c e wh ich p e n e t r a t e the 

c o l l i m a t o r w a l l s to the n u m b e r p a s s i n g th rough the exi t pupi l when the 
s o u r c e i s on the a x i s . 
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f a The r a t i o of t a r g e t to n o n - t a r g e t a c t i v i t y . 
G The g e o m e t r i c a l r e s p o n s e , t he r a t i o of t he a r e a of the exi t pupi l s e e n 

f r o m the s o u r c e to the a r e a s e e n when the s o u r c e i s on the a x i s , 
h T h e p e r p e n d i c u l a r d i s t a n c e f r o m the s o u r c e t o the p l ane of t h e u p p e r 

f a c e of t h e c o l l i m a t o r . 
H The p e r p e n d i c u l a r d i s t a n c e f r o m t h e s o u r c e to the p l ane of the l o w e r 

f a c e of t he c o l l i m a t o r , 
к The r a t i o d / r . 
k t T h e r a t i o of t he t a r g e t r a d i u s to the c o l l i m a t o r r a d i u s , 
i , T h e c o l l i m a t o r l e n g t h . 
p The p e n e t r a t i o n l e n g t h in the c o l l i m a t o r m a t e r i a l , 
r R a d i u s of t he ho le of a c y l i n d r i c a l c o l l i m a t o r . 
r x R a d i u s of t h e s m a l l e r ho le of a t a p e r c o l l i m a t o r , 
r R a d i u s of t h e l a r g e r ho le of a t a p e r c o l l i m a t o r . 
R T h e r a d i u s of the p r o j e c t i o n f r o m the s o u r c e of t he e n t r a n c e pupi l on 

t h e p l a n e of the ex i t pup i l . 
s t T h e coun t i ng r a t e ' f r o m a c i r c u l a r p l a n e t a r g e t w h e n t h e a x i s p a s s e s 

t h r o u g h the c e n t r e of t h e t a r g e t . 
s „ T h e c o u n t i n g r a t e f r o m a n i n f i n i t e p l a n e s o u r c e of un i t a c t i v i t y p e r 

un i t a r c . ' 
T T h e t i m e d u r i n g w h i c h c o u n t s a r e r e c o r d e d , 
у T h e r a t i o i / h . 
jU T o t a l l i n e a r a b s o r p t i o n c o e f f i c i e n t of t h e c o l l i m a t o r m a t e r i a l . 
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STUDIES ON THE RELATIONSHIP OF ORGAN SIZE AND SCANNING PICTURE. The quantitative re-
lationship between scintigram area and cross-section of the organ under investigation has, up to now, been 
studied only in connection with determinations of the volume of the thyroid gland. In such measurements 
the accuracy of depiction is in many ways dependent on the equipment used, collimator, background cut-off, 
scan speed etc. Yagan et al. have introduced a method for determining the size of the liver which utilizes 
a variable cut-off. For organs such as the thyroid gland and the kidney it is of interest to establish a clear 
correlation between the X-ray picture or the palpation findings and accumulating and non-accumulating tissue. 
It is important to know precisely the size relationships, for example, in scintigraphy of the cardio-vascular 
blood pools. With an organ such as the spleen which may rapidly be altered in size in various diseases the 
exactitude of the scintigraphic depiction is of decisive importance. 

For this reason a series of phantom studies was made to determine the accuracy of the scintigraphic 
depiction under various conditions. The models used were made of plastic and could be filled with radio-
active solutions. The investigations were carried out in air and in water and the effects of changes in concen-
tration of the radioisotopes, as well as of various parameters such as collimator-object distance, cut-off, con-
trast enhancement, scanning speed, channel width of the spectrometer and the depth of the absorbing water 
mass over the organ, were studied. A Picker "Magnascanner" was used with two different collimators, 19-hole 
honeycomb collimator and a 31-hole honeycomb fine-focus collimator. The latter was used only for the 
thyroid gland. 

The results show that the accuracy of the depiction when using the .fine-focus collimator is very sensitive 
to changes in the distance from collimator to object. When using a 19-hole collimator on the other hand 
the distance is not of great importance. It is advantageous to work with the same maximal pulse rate as far 
as possible when comparing sizes. 

By retaining the same fixed relationships between channel width of the spectrometer, cut-off, pulse 
rate and scanning speed, a faithful depiction is obtained for large organs such as the spleen. 

ÉTUDES SUR LA RELATION ENTRE LES DIMENSIONS DE L'ORGANE ET LE SCINTIGRAMME. On n'a 
étudié jusqu'à présent la relation quantitative entre la surface du scintigramme et la coupe de l'organe examiné 
qu'à l'occasion de déterminations du volume de la thyroïde. Dans des mesures de ce genre, la précision de 
la description dépend à de nombreux égards du matériel utilisé: collimateur, écran contre le bruit de fond, 
vitesse d'exploration, etc. Pour déterminer les dimensions du foie, Yagan et d'autres ont introduit une méthode 
utilisant un écran variable. Pour des organes tels que la thyroïde et les reins, il y a intérêt a établir une corre-
lation nette entre l'image formée par les rayons X ou les données de la palpation et le tissu qui fixe ou ne 
fixe pas le radioisotope. Il importe de connaître de façon précise les rapports de dimensions, par exemple, 
dans la scintigraphie des réservoirs de sang cardio-vasculaire. Dans le cas d'un organe comme la rate, dont 
les dimensions peuvent changer rapidement dans diverses maladies, l'exactitude du scintigramme a une impor-
tance décisive. 

Pour cette raison, on a procédé à une série d'études sur des fantômes pour déterminer l'exactitude du 
scintigramme dans diverses conditions. Les fantômes utilisés étaient en matière plastique et pouvaient contenir 
des solutions radioactives. Les expériences ont été faites dans l'air et dans l'eau; on a étudié les effets des 
variations de la concentration des radioisotopes, ainsi que les effets de divers paramètres: distance du collima-
teur au sujet, écran, renforcement du contraste, vitesse d'exploration, largeur du canal du spectromètre et 
épaisseur de la masse d'eau absorbante au-dessus de l'organe. On a utilisé un «Magnascanner» de la société 
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Picker, avec deux collimateurs différents: un collimateur alvéolaire à 19 trous et un collimateur alvéolaire 
à 31 trous ayant une faible distance focale. Ce dernier n'a servi que pour la thyroïde. 

Les résultats montrent que l'exactitude du scintigramme dépend fortement de la distance du collimateur 
au sujet lorsqu'on utilise le collimateur à faible distance focale. En revanche, cette distance ne présente 
pas une grande importance avec le collimateur à 19 trous. Lorsqu'on compare les dimensions, il y a avan-
tage à opérer avec le même nombre maximum d'impulsions. 

En maintenant les mêmes rapports fixes entre la largeur du canal du spectromètre, l'écran, le nombre 
d'impulsions et la vitesse d'exploration, on obtient un scintigramme fidèle pour de gros organes tels que la 
rate. 

ИЗУЧЕНИЕ СООТВЕТСТВИЯ РАЗМЕРА ОРГАНА И ИЗОБРАЖЕНИЯ ЕГО НА СКЕН-
НОГРАММЕ. Количественная взаимосвязь между областью сцинтиграммы и поперечным 
сечением и с с л е д у е м о г о органа до настоящего времени изучалась только в связи с о п р е д е -
лениями объема щитовидной ж е л е з ы . При таких измерениях точность определения во м н о -
гих случаях зависит от и с п о л ь з у е м о г о оборудования, коллиматора, устранения фона, с к о -
рости развертки и т . д . Яган с сотрудниками разработал новый метод определения размера 
печени с использованием различных порогов пропускания. Для таких органов , как щито-
видная железа и почки, представляет интерес установить четкое соответствие с рентгеновс-
ким снимком или результатами пальпации и аккумулирующей и неаккумулирующей тканью. 
Важно точно установить р а з м е р э т о г о соотношения, например, при сцинтиграфии кровяных 
депо с е р д е ч н о - с о с у д и с т о й с и с т е м ы . Что касается такого органа, как с е л е з е н к а , размеры 
которой могут быстро меняться при различных заболеваниях, то точность сцинтиграфического 
изображения имеет решающее значение. 

С этой целью была проведена целая серия исследований на фантоме для определения 
точности сцинтиграфического изображения при различных условиях. Использовавшиеся моде-
ли были изготовлены из пластика и могли заполняться радиоактивными растворами. Иссле -
дования проводились на открытом в о з д у х е и под в о д о й ; изучались р е з у л ь т а т ы измерения у 
концентрации радиоизотопов, а также такие параметры, как расстояние от объекта до колли-
матора, граница пропускания, контрастное увеличение, скорость развертки, пролет каналов 
спектрометра и глубина водной абсорбирующей массы вокруг органа . Использовался "Маг-
наскеннер" фирмы Пиккер с двумя различными коллиматорами, коллиматор с 19 ячейками 
и коллиматор с тонкой фокусировкой, имеющей 31 ячейку. Последний использовался только 
для щитовидной железы. 

Результаты показали, что точность изображения при использовании коллиматора с точ-
ной фокусировкой зависит от изменений расстояния от коллиматора до о б ъ е к т а . С другой 
стороны, при использовании коллиматора с 19 ячейками расстояние не имеет большого з н а -
чения. Когда сверяются размеры, лучше в с е г о работать при одной и той же максимальной 
частоте повторения импульсов, насколько это в о з м о ж н о . 

При соблюдении фиксированного соотношения м е ж д у шириной канала с п е к т р о м е т р а , 
порогом пропускания, частотой импульсов и скоростью развертки получают точное и з о б р а -
жение таких крупных органов, как с е л е з е н к а . 

ESTUDIOS SOBRE LA RELACIÖN ENTRE LAS DIMENSIONES DE UN ÖRGANO Y EL CENTELLEOGRAMA. 
Hasta la fecha la relacion cuantitativa entre el area del centelleograma y la secciôn transversal del organo 
investigado solo ha sido estudiada al determinar el volumen de la tiroides. En esas mediciones la exactitud 
de la representacion depende de diversos factores relacionados con el equipo y el colimador utilizados, la 
supresion de la actividad de fondo, la velocidad de exploracion, etc. Para determinar el tamaflo del higado, 
Yagan y sus colaboradores han ideado un método en el que se recurre a una supresion variable de la actividad 
de fondo. Para ciertos ôrganos como la tiroides y los rifiones, conviene establecer una neta correlaciôn entre 
la radiografia о los resultadös obtenidos рог palpaciôn y la masa de tejido que ha fxjado radioisotopes. Es im-
portante conocer exacumente las relaciones de tamaflo al efectuar, por ejemplo, la centelleografia de la 
masa sangumea del corazôn y de los grandes vasos. Cuando se trata de un organo como el bazo cuyo tamaflo 
puede modificarse rapidamente como consecuencia de distintas enfermedades, la exactitud de la represen-
tacion centelleografica es de importancia capital. 

Por esta tazôn, los autores han efectuado una serie de estudios con oiganos simulados para determinar 
la exactitud de dicha representacion en diversas condiciones. Para ello han utilizado modelos de material plâs- / 
tico que pueden llenarse de soluciones radiactivas. Las investigaciones se han realizado en el aire y en el 
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agua, y se han estudiado los efectos que ejercen sobre el organo los cambios de concentraciôn de los radio-
isotopes, as fcomo varios paramètres, рог ejemplo: la distancia entre el coliraador y el objeto, la^supresiôn 
de la actividad de fondo, el aumento del contraste, la velocidad de exploraciôn, la amplitud del canal del 
espectrômetro y la profundidad de la masa de agua absorbente situada encima del ôrgano. Para esas investi-
gaciones se ha empleado un « Magnascanner» Picker con dos colimadores diferentes : un colimador alveolar 
de 19 canales, y otro de 31 canales de elevado poder de resoluciôn. Este ultimo solo se ha utilizado para 
estudios de la tiroides. 

Los resultados obtenidos demuestran que la exactitud de la representaciôn centelleogrâfica cuando se 
utiliza un colimador de elevado poder de resoluciôn depende mucho de las variaciones de la distancia entre 
el colimador y e l objeto. En cambio, cuando se utiliza un colimador de 19 canales la distancia no es un 
factor muy importante. En la medida de lo posible, al comparar los tamaflos conviene trabajar con el mismo 
indice mâximo de recuento. 

Si se mantienen las mismas relaciones fijadas entre la amplitud del canal del espectrômetro, el grado 
de supresiôn de la actividad de fondo, el indice de recuento y la velocidad de exploraciôn, se obtienen 
centelleogramas fieles de ôrganos de grandes dimensionés como el bazo. 

1. INTRODUCTION 

A s c i n t i g r a m is in tended to f u r n i s h i n f o r m a t i o n about the pos i t ion , shape 
and s i z e of t h e o r g a n in q u e s t i o n and , m o r e o v e r , on t h e d i s t r i b u t i o n of the 
r a d i o i s o t o p e wi th in t h e o r g a n . T h e i n f o r m a t i o n ob ta ined d e p e n d s to a g r e a t 
e x t e n t on t h e s c a n n i n g e q u i p m e n t u s e d , and i n p a r t i c u l a r on s u c h f a c t o r s 
a s t h e c r y s t a l s i z e , t h e c h a r a c t e r i s t i c s of t h e c o l l i m a t o r , t h e p o s s i b i l i t y 
of c o n t r a s t e n h a n c e m e n t o r r e d u c t i o n of b a c k g r o u n d d i s t u r b a n c e e t c . In 
a d d i t i o n a d e c i s i v e f a c t o r , wh ich i s i n h e r e n t l y coup l ed wi th the m e t h o d , i s 
t h e s t a t i s t i c a l v a r i a t i o n in the d e c a y of the r a d i o a c t i v e m a t e r i a l . The e r r o r 
h e r e b y i n v o l v e d c a n o n l y b e d e c r e a s e d in s c i n t i g r a p h y by r e d u c i n g t h e 
s c a n n i n g s p e e d o r i n c r e a s i n g t h e t r a c e r d o s e . F i n a l l y , c e r t a i n a n a t o m i c a l 
f e a t u r e s m a y a l t e r t he qua l i ty of the s c i n t i g r a m in a m a n n e r d i f f i cu l t to con-
t r o l . T h u s , a s a r e s u l t of t h e p o s i t i o n of t h e o r g a n , t h e d i s t a n c e b e t w e e n 
c o l l i m a t o r and t h e o r g a n m a y be r a r e l y he ld c o n s t a n t , and the dep th of t he 
a b s o r b i n g t i s s u e o v e r t h e o r g a n u n d e r i n v e s t i g a t i o n v a r i e s . 

2 . F A C T O R S I N F L U E N C I N G T H E SIZE O F T H E SCINTIGRAM 

It m u s t b e c l e a r l y u n d e r s t o o d t h a t t h e f u l f i l m e n t of a l l t h e c o n d i t i o n s 
f o r ob ta in ing t h e m o s t f a i t h f u l p i c t u r e with r e s p e c t to shape, , s i z e and a high 
c o n t r a s t d e p i c t i o n of t h e r a d i o a c t i v i t y d i s t r i b u t i o n , m a y b e r e a l i z e d on ly 
wi th g r e a t d i f f i c u l t y in one s c a n n i n g p r o c e d u r e . A t t e m p t s t o i m p r o v e the 
q u a l i t y of the s c i n t i g r a m by u s e of t h e cu t -o f f t e c h n i q u e show tha t i t i s i m -
p o s s i b l e with only one g iven l e v e l to b r i n g into view the s i z e , shape and any 
p o s s i b l e a c c u m u l a t i o n d e f e c t s . F o r e x a m p l e , in o r d e r to b r i n g out d e f e c t s 
in an o r g a n such a s t h e l i v e r a v e r y high cu t -o f f t h r e s h o l d m u s t be s e l e c t e d 
which , h o w e v e r , l e a d s to r e d u c t i o n in s i ze of the e n t i r e s c i n t i g r a m [1, 2, 3] . 
T h e r e f o r e , s e v e r a l s c a n n i n g s m u s t be m a d e wi th d i f f e r e n t c u t - o f f s , o r a 
m a g n e t i c s t o r a g e e q u i p m e n t m u s t b e u s e d and t h e s c i n t i g r a m m a d e wi th 
d i f f e r e n t b a c k g r o u n d s u p p r e s s i o n s . A l s o , by t h e u s e of c o n t r a s t e n h a n c e -
m e n t , a d iminu t ion of the p i c t u r e m a y r e s u l t , s i n c e in s u c h . c a s e s a c e r t a i n 
t h r e s h o l d i s p r e s c r i b e d . T h e s e p r o b l e m s have a l r e a d y been d i s c u s s e d , p a r -
t i c u l a r l y in c o n n e c t i o n wi th s c i n t i g r a p h y of t h e l i v e r , e v e n though t h e d i s -
c u s s i o n s h a v e b e e n m a i n l y q u a l i t a t i v e . It i s n e v e r t h e l e s s o f t e n d e s i r a b l e , 
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in addi t ion to i n f o r m a t i o n on the ac t iv i ty d i s t r i b u t i o n , to obtain def in i te i n f o r -
m a t i o n about t h e c r o s s - s e c t i o n of the o r g a n and i t s r e l a t i o n s h i p to p a l p a b l e 
n o d e s o r t u m o u r s , o r t o t h e r a d i o l o g i c a l f i n d i n g s . In a d d i t i o n , r e p e a t e d 
e x a m i n a t i o n s s h o u l d p r o v i d e e x a c t i n f o r m a t i o n a b o u t c h a n g e s i n s i z e . 

T h e p o s s i b i l i t y of d e t e r m i n i n g t h e a r e a of a s c i n t i g r a m by p l a n i m e t r y 
d e p e n d s on s e v e r a l f a c t o r s . F i r s t , a good ou t l i ne c o n t r a s t i s e s s e n t i a l in 
o r d e r to d e t e r m i n e t h e e x a c t l i m i t s f r o m the b a c k g r o u n d . Out l ine c o n t r a s t 
i s i m p r o v e d by the u s e of backg round s u p p r e s s i o n . N e v e r t h e l e s s , in o r d e r 
to ob ta in a p r o p e r cu t -o f f s e t t i n g , t he d i f f e r e n c e in p u l s e r a t e be tween the 
b a c k g r o u n d and t h e t h i n n e s t p a r t s of t h e o r g a n m u s t b e s u f f i c i e n t l y g r e a t . 
In o t h e r w o r d s , t he d i f f e r e n c e m u s t be such , that f o r a given scanning speed 
t h e s t a t i s t i c a l v a r i a t i o n i s no t s o l a r g e t h a t a d e f i n i t e l i m i t a t i o n b e t w e e n 
o r g a n a c t i v i t y and b a c k g r o u n d a c t i v i t y i s no l o n g e r p o s s i b l e . M o r e o v e r , 
t h e i n e v i t a b l y l i m i t e d r e s o l u t i o n p o w e r of t h e c o l l i m a t o r d o e s not p e r m i t 
a s u f f i c i e n t l y r a p i d i n c r e a s e in c o u n t - r a t e when p a s s i n g o v e r a s h a r p l y d e -
f ined ac t i v i t y edge bu t , i n s t e a d , only a l l o w s a con t inuous t r a n s i t i o n . M o r e -
o v e r , t he equ ipment con t ro l l i ng the c o n t r a s t enhancemen t i s r egu la t ed m o s t l y 
by t h e ou tpu t v o l t a g e of a r a t e m e t e r . T h u s , t h e d a m p i n g of t h e r a t e m e t e r 
i s an i m p o r t a n t f a c t o r . A c c o r d i n g to the ex ten t of damping and the s cann ing 
s p e e d , a c e r t a i n d i s p l a c e m e n t in the r e g i s t e r e d l i n e s r e s u l t s s ince a c e r t a i n 
t i m e e l a p s e s b e f o r e the t h r e s h o l d v a l u e i s r e a c h e d ( F i g . l ) . T h e e x t e n t of 
t h e l i n e d i s p l a c e m e n t i s no t c o n s t a n t bu t i s d e p e n d e n t on t h e d i f f e r e n c e in 
p u l s e r a t e . T h e e q u i l i b r i u m t i m e of a r a t e m e t e r i s g i v e n b y t h e f o r m u l a 

T = r ( 1 / 2 I n 2 п т + 0. 394), 

w h e r e 

T = t i m e c o n s t a n t 
. n = c o u n t - r a t e . 

T h e r e f o r e , t h e e x t e n t of l i n e d i s p l a c e m e n t i n c r e a s e s w i t h i n c r e a s i n g 
d i f f e r e n c e in p u l s e r a t e . F o r a good ou t l ine c o n t r a s t , h o w e v e r , a su f f i c i en t ly 
l a r g e d i f f e r e n c e i n c o u n t - r a t e s i s d e s i r a b l e . S ince t h e d a m p i n g of the r a t e 
i s i n e v i t a b l e , t h e on ly p o s s i b i l i t y l e f t f o r r e d u c i n g l i n e d i s p l a c e m e n t i s t h e 
r e d u c t i o n in s c a n n i n g speed in con junc t ion with a s m a l l t i m e c o n s t a n t . How-
e v e r , i n t h e i n t e r e s t of t h e p a t i e n t , e s p e c i a l l y in e x a m i n i n g a l a r g e o r g a n , 
t h e r e a r e c e r t a i n s h a r p l i m i t s i m p o s e d . S o m e e x t e n t of l i n e d i s p l a c e m e n t 
m u s t t h e r e f o r e be t o l e r a t e d . In a m e a n d e r f o r m of s c a n n i n g , t h i s l ine d i s -
p l a c e m e n t o c c u r s in o p p o s i t e d i r e c t i o n s f o r e a c h s e c o n d l i n e . T h u s , a 
c e r t a i n c o m p e n s a t i o n i s a f f o r d e d in t h e e n t i r e p i c t u r e . In p l a n i m e t r y t h e 
m i d - d i s t a n c e of t h e e n d s of t w o l i n e s m a y be t a k e n a s t h e e d g e o r o u t l i n e 
of t h e o r g a n . S y s t e m s have b e e n d e s c r i b e d by m e a n s of which t h e c o n t r a s t 
m a y b e e n h a n c e d w i t h o u t l a g in r e g i s t r a t i o n and s o t h i s d i f f i c u l t y m a y b e 
a v o i d e d [4, 5 ] , bu t m o s t of t h e c o m m e r c i a l l y a v a i l a b l e s c a n n e r s e m p l o y 
t h e r a t e m e t e r . 

A f u r t h e r q u e s t i o n i s t h a t of r e d u c t i o n of do t f r e q u e n c y . It would b e 
d e s i r a b l e to h a v e in t h e m a x i m a l count r e g i o n j u s t a s m a n y d o t s o r d a s h e s 
p r i n t e d p e r c e n t i m e t r e a s m a y b e r e s o l v e d by t h e e y e . In t h i s way the a c -
t i v i t y d i f f e r e n c e s m a y b e s t b e r e c o g n i z e d . On t h e o t h e r h a n d , t h i s l e a d s 
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t o a g r e a t r e d u c t i o n in the n u m b e r of do t s in the t h i n n e s t m a r g i n a l r e g i o n 
of the o r g a n , and so to an i n c r e a s e in out l ine f l u c t u a t i o n s . In d e t e r m i n i n g 
the s i z e of an o r g a n , it would be u s e f u l to s e l e c t the cond i t ions f o r t he dot 
r e g i s t r a t i o n in such a way tha t s e p a r a t i o n of the dots i s no l o n g e r p o s s i b l e 
in the m a x i m u m a c t i v i t y a r e a when , by do ing s o , t h e ou t l ine c o n t r a s t i s 
i n c r e a s e d . T h i s can be done p a r t i c u l a r l y when two s e p a r a t e s y s t e m s a r e 
ava i lab le f o r r e g i s t r a t i o n , such a s a s ty lus s y s t e m and a p h o t o r e g i s t r a t i o n , 
w h e r e b y the one m a y be used f o r d e t e r m i n i n g the s i ze of the o r g a n and the 
o the r with c o n t r a s t enhancement f o r d e t e r m i n i n g d i f f e r e n c e s in the accumu-
lat ion of r ad ioac t iv i ty in the o r g a n . 

Apar t f r o m the f a c t o r s d i s cus sed above, the c h a r a c t e r i s t i c s of the col l i -
m a t o r used i s a dec i s ive f a c t o r in de te rmin ing the organ s ize by scintigraphy. 
On the one hand , the d e g r e e of r e s o l u t i o n of t he c o l l i m a t o r t o g e t h e r wi th 
the damping of the r a t e m e t e r and the scann ing speed d e t e r m i n e the out l ine 
s h a r p n e s s . On the o t h e r hand, in c a s e s w h e r e the d i s t ance be tween ob jec t 
and d e t e c t o r v a r i e s cons ide rab ly because of ana tomica l condi t ions , the depth 
of focus i s i m p o r t a n t . In our invest igat ions we used a P i cke r -Magnascanne r , 
which i s equipped with two d i f f e r e n t c o l l i m a t o r s . The f o c u s - c o l l i m a t o r 
d i s t ance f o r both i s about 6 cm in w a t e r . The 31-hole f ine - focus co l l ima to r 
ha s a depth range of about 2 cm at the lOOTo i so response level and the 19-hole 
h o n e y c o m b c o l l i m a t o r a depth r a n g e of about 4 c m at t he 80% i s o r e s p o n s e 
l e v e l . The d e g r e e of r e so lu t i on of the f i n e - f o c u s c o l l i m a t o r i s , of c o u r s e , 
c o r r e s p o n d i n g l y g r e a t e r . 
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3. E X P E R I M E N T A L P R O C E D U R E 

Our i n v e s t i g a t i o n s w e r e c a r r i e d out on p h a n t o m s . T h e r e was a n u m b e r 
of t h y r o i d g l a n d , s p l e e n and l i v e r m o d e l s a v a i l a b l e . T h e p h a n t o m s w e r e 
m a d e f r o m m o u l d s p r e p a r e d f r o m o r g a n s of human c o r p s e s . They a r e made 
of p l a s t i c , a r e ho l low and m a y be f i l l e d wi th r a d i o a c t i v e f l u i d . D e t a i l s of 
s t u d i e s on t h e t h y r o i d g l a n d w i l l not b e g i v e n h e r e , s i n c e t h e y h a v e b e e n 
f u l l y t r e a t e d e l s e w h e r e [6] . T h e c r o s s - s e c t i o n of t h e o r g a n m o d e l s w e r e 
d e t e r m i n e d f r o m X - r a y p i c t u r e s , t a k e n at g r e a t FSD ( f o c u s - s k i n d i s t a n c e ) , 
in which the s u r f a c e a r e a was m e a s u r e d with a p l a n i m e t e r . The s c i n t i g r a m s 
w e r e m e a s u r e d in the s a m e m a n n e r with p r o p e r c o n s i d e r a t i o n of the above-
m e n t i o n e d c r i t e r i a . M e a s u r e m e n t s w e r e m a d e on the p h a n t o m s in a i r and 
in w a t e r . U n d e r t h e s e c o n d i t i o n s , v a r i a t i o n s of c u t - o f f , c o n t r a s t e n h a n c e -
m e n t , d i s t a n c e c o l l i m a t o r - o b j e c t , m a x i m a l c o u n t - r a t e , the r e l a t i o n s h i p of 
m a x i m a l c o u n t - r a t e t o b a c k g r o u n d e t c . , w e r e i n v e s t i g a t e d . F o r o u r e x -
p e r i m e n t s , t he i s o t o p e s C r 5 i 1131 a n c i Au!98 w e r e u s e d . 

4 . R E S U L T S 

4.1. Influence of the collimator-object distance 

A p a r t f r o m the c h a r a c t e r i s t i c s of the equipment the r e s u l t s of the sc in t i -
g r a p h y a r e dependen t on the e x i s t i n g c o u n t - r a t e d i s t r i b u t i o n o v e r the o r g a n . 
F o r a g iven a c t i v i t y d i s t r i b u t i o n the p a t t e r n v a r i e s wi th the d i s t a n c e of the 
c o l l i m a t o r f r o m thè o b j e c t . By v a r y i n g t h i s d i s t ance a c o r r e s p o n d i n g change 
in c o u n t - r a t e d o e s no t o c c u r o v e r e a c h s e p a r a t e po in t to t h e s a m e e x t e n t . 
The r e a s o n f o r t h i s l i e s in the n a t u r e of t h e i s o r e s p o n s e c u r v e of the c o l l i -
m a t o r . By i n c r e a s i n g the c o l l i m a t o r - o b j e c t d i s t a n c e o v e r the midd le of t he 
o b j e c t ( in a i r ) t h e c o u n t - r a t e a t f i r s t i n c r e a s e s s o m e w h a t and t h e n h a r d l y 
d e c r e a s e s s i n c e , w i t h i n c r e a s i n g d i s t a n c e , g r e a t e r p o r t i o n s of t he o r g a n 
c o m e w i t h i n t h e f o c a l a n g l e of t h e c o l l i m a t o r . On t h e o t h e r h a n d , o v e r a 
m a r g i n a l a r e a a c o r r e s p o n d i n g d e c r e a s e in c o u n t - r a t e wi th i n c r e a s i n g 
d i s t a n c e a p p e a r s ( F i g . 2). If t h e p h a n t o m i s s u b m e r g e d in w a t e r , a c o u n t -
r a t e d e c r e a s e i s o b s e r v e d o v e r bo th c e n t r a l and m a r g i n a l a r e a s w i th i n -
c r e a s i n g o b j e c t - c o l l i m a t o r d i s t a n c e , b u t t h e d e c r e a s e o c c u r s l a t e r i n t h e 
c e n t r a l a r e a t h a n in t h e m a r g i n a l o n e . T h e r e f o r e , t h e c o u n t - r a t e p a t t e r n 
v a r i e s w i th c o l l i m a t o r - o b j e c t d i s t a n c e and wi th the dep th of t h e a b s o r b i n g 
l a y e r o v e r t h e o r g a n . 

With an o r g a n s u c h a s t h e t h y r o i d g land , thè a b s o r p t i o n o v e r the o r g a n 
i s p r a c t i c a l l y i n s i g n i f i c a n t , bu t c h a n g e s in o b j e c t - c o l l i m a t o r d i s t a n c e p r o -
d u c e c o n s i d e r a b l e c h a n g e s in t h e s i z e of t h e s c i n t i g r a m ( F i g . 3 ) . Wi th i n -
c r e a s i n g d i s t a n c e s t h e s e v a r i a t i o n s a r e m o r e n o t i c e a b l e w h e n u s i n g t h e 
3 1 - h o l e f i n e - f o c u s c o l l i m a t o r t h a n wi th t h e 1 9 - h o l e c o l l i m a t o r . 

A l t e r a t i o n s in o b j e c t - c o l l i m a t o r d i s t a n c e a r e of l i t t l e s i g n i f i c a n c e f o r 
l a r g e o r g a n s . In a i r , an i n c r e a s e in t h e d i s t a n c e p r o d u c e s l i t t l e change in 
s c i n t i g r a m a r e a ( F i g . 4) . In w a t e r , t h e a b s o r p t i o n by t h e l a y e r o v e r t h e 
o r g a n p r o d u c e s a r e d u c t i o n in s c i n t i g r a m a r e a , bu t t h i s r e d u c t i o n m a y b e 
a v o i d e d w h e n a n i n c r e a s e d d o s e of r a d i o i s o t o p e c o m p e n s a t e s f o r t h e a b -
s o r p t i o n l o s s , and i n e a c h c a s e t h e s a m e m a x i m a l c o u n t - r a t e i s u s e d . 

10' 
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Variations of the count-rate with collimator-object distance over a broad object (in ajr) 
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Fig.3 

Variations of the scintigram area of a thyroid gland model 
in changes of collimator-object distance 

19-hole honeycomb collimator 
31-hole honeycomb collimator 

• i. " ' 
W i t h a c h a n g e in o b j e c t - c o l l i m a t o r d i s t a n c e of 5 t o 10 c m a s o c c u r s 

i n p r a c t i c e , o n e c a n i n t h i s w a y a c h i e v e r e p r o d u c e a b l e r e s u l t s . 

4. 2. Influence of cut-off 

It m a y b e r e a d i l y s e e n tha t , in the c a s e , o f an o r g a n such a s the t h y r o i d 
g l and t h a t i s s u b j e c t to a n u m b e r of m o r p h o l o g i c a l c h a n g e s w h i c h a r e r e -
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Fig. 4 

Dependence of scintigram area on collimator-object distance for various spleen models 
(Volume: 115, 435 and 1065 cm3) 

Corresponding areas of the X-ray pictures: 51, 133 and 208 cm2. 

f l e e t e d in t h e s c i n t i g r a m , t h e u s e of t h e b a c k g r o u n d c u t - o f f m a y p r o d u c e 
a r e d u c t i o n in a r e a which i s d i f f i c u l t to c o n t r o l . A s i z e e s t i m a t i o n i s on ly 
p o s s i b l e when s u f f i c i e n t l y high a c t i v i t y a c c u m u l a t i o n i s p r e s e n t in a l l p a r t s 
of t h e g land and a low cu t -o f f i s s e l e c t e d . 

T h e s e r e l a t i o n s h i p s a l s o a p p l y a c c o r d i n g l y f o r o t h e r o r g a n s s u c h a s 
the l i v e r . T h e d i f f e r e n c e in t h i c k n e s s b e t w e e n the two l o b e s a s we l l a s the 
p o s s i b l e - v a r i a t i o n s in f o r m a l s o i n c r e a s e t h e d i f f i c u l t y of s i z e e s t i m a t i o n 
when u s i n g t h e cu t -o f f [1, 2, 3] . F i g u r e 5 s h o w s the r e l a t i o n s h i p of s c i n t i -
g r a m a r e a t o s e l e c t e d c u t - o f f f o r t h r e e d i f f e r e n t m o d e l s and in c o m p a r i s o n 
wi th t h e c o r r e s p o n d i n g a r e a s of X - r a y p i c t u r e s . Wi th i n c r e a s i n g c u t - o f f 
t h e r e i s a c o r r e s p o n d i n g r e d u c t i o n in the s c i n t i g r a m a r e a . With low cut-off 
the s c i n t i g r a m a r e a is s o m e w h a t l a r g e r than the X - r a y p i c t u r e . On the o the r 
hand t h e s p l e e n o f f e r s an a d v a n t a g e in so f a r a s the g e n e r a l f o r m r e m a i n s 
p r a c t i c a l l y unchanged even when t h e r e i s a g r e a t a l t e r a t i o n in s i z e . Changes 
in c u t - o f f t h e r e f o r e do not lead to such g r e a t d i f f e r e n c e s in s c i n t i g r a m a r e a 
a s i s t h e c a s e wi th o t h e r o r g a n s . With i n c r e a s i n g a c t i v i t y a c c u m u l a t i o n in 
the o r g a n , i . e . with i n c r e a s i n g m a x i m a l c o u n t - r a t e s , t h e r e i s an i n c r e a s i n g 
e n l a r g e m e n t of t h e s c i n t i g r a m a r e a f o r a low cu t -o f f ( F i g . 6). T h e a r e a of 
t h e . s c i n t i g r a m i s a l s o d e p e n d e n t on the r e l a t i o n s h i p of t h e m a x i m a l c o u n t -
r a t e o v e r the o r g a n and t o the p u l s e r a t e of t he b a c k g r o u n d f o r a low cut-off 
s i n c e , w i t h i n c r e a s i n g b a c k g r o u n d , t h e d i s t i n c t i o n of t h e o b j e c t f r o m t h e 
b a c k g r o u n d b e c o m e s m o r e d i f f i c u l t and i n e x t r e m e c a s e s m a y u l t i m a t e l y 
be i m p o s s i b l e ( F i g . 7) . 

4. 3. Choice of channel width 

T h e s e l e c t e d c h a n n e l width of t he s p e c t r o m e t e r h a s a c e r t a i n i n f luence 
on t h e s c i n t i g r a m a r e a . T h e i s o r e s p o n s e c u r v e s , and t h e r e f o r e the d e g r e e 
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Fig. 5 

Variations of scinitgram area with cut-off for three different liver phantoms 
(1265, 1980, 2530 cm 3) 

Horizontal lines: Area of the X-ray picture. 

Fig. 6 

Variations of scintigram area with extent of cut-off on a 
spleen model with different activity concentrations 

of r e s o l u t i o n of t h e c o l l i m a t o r , a r e d e p e n d e n t on t h e w indow w i d t h of t h e 
p u l s e - h e i g h t a n a l y s e r a s h a s a l r e a d y b e e n p o i n t e d out by T U B I A N A and 
A L B A R E D E [7] . 

M o r e o v e r the r a d i a t i o n o v e r t h e o r g a n and the s t r a y r a d i a t i o n n e a r the 
o r g a n p o s s e s s c o m p l e t e l y d i f f e r e n t s p e c t r a ( F i g . 8) s o t ha t the r e l a t i o n s h i p 
of e f f e c t i v e r a y s and background r a y s c h a n g e s with the channe l width, which 
i s again r e f l e c t e d in the s c i n t i g r a m . 

B y v a r y i n g t h e d i s c r i m i n a t o r r a n g e , w h i l e h o l d i n g o t h e r c o n d i t i o n s 
c o n s t a n t , a n i n c r e a s e i n s c i n t i g r a m a r e a r e s u l t s f r o m a r e d u c t i o n i n t h e 
l o w e r d i s c r i m i n a t o r t h r e s h o l d ( F i g . 9). 
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Variations of scintigram.area for variable ratio between organ and background activities 
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Fig. 8 

Chromium (Cr51) spectrum over the organ ( ) and the spectrum of the 
stray radiation measured in the immediate vicinity of the organ ( — ) , 

normalized on the same level of the Compton peak 

4. 4. Scanning speed and damping of the ratemeter 

No c h a n g e in s c i n t i g r a m a r e a r e s u l t s f r o m c h a n g e s in s c a n n i n g s p e e d , 
s i n c e the l i ne d i s p l a c e m e n t o c c u r s in both d i r e c t i o n s and so i s c o m p e n s a t e d 
f o r . T h e s a m e h o l d s f o r d a m p i n g t h e r a t e m e t e r a s long a s e x t r e m e l y h igh 
d a m p i n g s e t t i n g s a r e not c h o s e n . 

5 . CONCLUSIONS 

In s u m m a r y t h e fo l lowing m a y b e s a i d : 
(1) When u s i n g c o n t r a s t e n h a n c i n g s y s t e m s the a r e a of t h e s c i n t i g r a m 

d e p e n d s on t h e s e l e c t e d c u t - o f f and t h e e x t e n t of c o n t r a s t e n h a n c e m e n t . 
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Fig.9 

Changes in scintigram area by variations of the lower discriminator threshold (using Cr51) 

(2) F o r the m o s t p r e c i s e d e t e r m i n a t i o n of s i z e a s we l l a s the d e t e c t i o n 
of d e f e c t s , a s u f f i c i e n t l y h igh c o n c e n t r a t i o n of t h e r a d i o i s o t o p e m u s t be 
p r e s e n t in the o r g a n , i . e . t he c o u n t - r a t e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e o r g a n , i n -
c lud ing i t s p e r i p h e r a l r e g i o n and t h e b a c k g r o u n d , m u s t be su f f i c i en t l y g r e a t 
wi th r e s p e c t to the s t a t i s t i c a l f l u c t u a t i o n s p o s s i b l e u n d e r the given s c a n n i n g 
c o n d i t i o n s , in o r d e r to p e r m i t a c l e a r d i s t i n c t i o n of the o r g a n f r o m i t s s u r -
r o u n d i n g s when u s i n g a low c u t - o f f . 

(3) C h a n g e s in d i s t a n c e b e t w e e n c o l l i m a t o r and o r g a n p r o d u c e no a p -
p r e c i a b l e e f f e c t in t h e s c i n t i g r a m f o r l a r g e o r g a n s . 

(4) S i z e e s t i m a t i o n s h o u l d b e c a r r i e d out u n d e r t h e s a m e c o n d i t i o n s 
a s f a r a s p o s s i b l e , i n c l u d i n g t h e s a m e m a x i m a l c o u n t - r a t e . 

(5) U n d e r t h e s e c o n d i t i o n s a r e l i a b l e c o m p a r i s o n of the s i z e of o r g a n s 
wi th a r e g u l a r s h a p e , s u c h a s the s p l e e n , i s p o s s i b l e . 
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THE EVALUATION OF STRAIGHT-BORE, 
TAPERED AND FOCUSING COLLIMATORS 

AS A FUNCTION OF GAMMA-RAY ENERGY 
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Abstract — Résumé — Аннотация — Resumen 

THE EVALUATION OF STRAIGHT-BORE, TAPERED AND FOCUSING COLLIMATORS AS A FUNCTION 
OF GAMMA-RAY ENERGY. In the choice of one collimator or type of collimator over another for scanning 
purposes, either isoresponse curves or the geometric response to a point source has been previously utilized 
as a basis of evaluation. While this technique is helpful in a comparison of resolution between focusing colli-
mators, extrapolation of the results to the extended sources that are of interest in scanning is extremely 
difficult. 

For this reason, comparison of various collimators has been made with a phantom consisting of a series 
of flat, cylindrical discs which can be filled with radioactive material alone or displaced by a defect of specific 
size. This phantom has made it possible to measure the counting-rate contribution from each segment of 
an extended source as well as the drop due to the defect placed at various distances from the collimator. Sum-
mation of any number of such contributions then reflects the response of any desired focus of interest in the 
midst of any desired environment. 

By this system, comparisons have been made of both counting rates and spatial resolution of straight-
bore, tapered and focusing collimators. For example, a seven-hole focusing collimator of 3-in-length Holes 
tapering from 2 in at the top to \ in at the bottom exhibits the same counting rate from these extended sources 
as a 3-in long 0. 54-in diam. straight-bore collimator. 

Varying the gamma-ray energy has demonstrated what fraction of the counting rate is due to intraseptal 
penetration of the focusing collimators in addition to the self-absorption and scatter of the phantom. The 
study has indicated that no one collimator is necessarily optimal for all purposes but that whereas one colli-
mator may be superior to another in the detection of one type of defect at one energy, the converse may be 
true for another type at another energy. 

EVALUATION DE COLLIMATEURS A OUVERTURE CYLINDRIQUE, A OUVERTURE CONIQUE ET A 
FOCALISATION EN FONCTION DE L'ENERGIE DU RAYONNEMENT GAMMA. Dans le choix d'un collimateur 
ou d'un type de collimateur, on s'est fondé jusqu'à présent sur les courbes d'isoréponse ou sur la réponse géo-
métrique à une source ponctuelle. Bien que cette méthode soit très utile pour comparer la résolution de 
collimateurs à focalisation, il est extrêmement difficile de faire une extrapolation des résultats pour les sources 
en volume auxquelles on a affaire dansrla pratique. 

C'est pourquoi les auteurs ont comparé divers collimateurs au moyen d'un fantôme formé d'une série 
de disques plats et cylindriques qui peuvent être remplis uniquement de matière radioactive ou contenir une 
«défectuos i té» de grandeur connue. Ce fantôme a permis de mesurer la contribution au taux de comptage 
de chaque segment d'une source non ponctuelle, de même que la diminution de ce taux due à une défectuosité 
placée à diverses distances du collimateur. La somme d'un nombre quelconque de contributions reflète la 
réponse pour le foyer considéré dans le milieu ainsi déterminé. 

De cette façon, les auteurs ont comparé à la fois les taux de comptage et la résolution spatiale de colli-
mateurs à ouverture cylindrique, à ouv'erture conique et à focalisation. Par exemple, un collimateur à focali-
sation à sept canaux d'une longueur de 7, 5 cm et ayant une ouverture de 0, 63 cm à la base et de 1, 25 cm 
à l'extrémité accuse le même taux de comptage pour une source en volume qu'un collimateur à ouverture 
cylindrique de même longueur et ayant un diamètre de 1,33 cm. 

En faisant varier l'énergie du rayonnement gamma, les auteurs ont déterminé la fraction du taux de 
comptage qui est due à la pénétration à travers les parois des collimateurs à focalisation, ainsi qu'à l'auto-
absorption et à la dispersion dans le fantôme. L'étude a montré qu'aucun collimateur n'est optimum pour 
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torn les besoins; de plus, si un collimateur peut être supérieur à un autre pour la détection d'une défectuosité 

à une certaine énergie, l'inverse peut être vrai pour une autre défectuosité à une autre énergie. 

ОЦЕНКА ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ. КОНИЧЕСКИХ И ФОКУСИРУЮЩИХ КОЛЛИМАТО-
Р О В В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ЭНЕРГИИ ГАММА-ЛУЧЕЙ. При выборе коллиматора или типа 
коллиматоров из ряда других для целей скеннирования до сих пор в качестве базы для оценки 
использовались или кривые равных ответных реакций или геометрические ответные реакции. 
Хотя этот м е т о д и полезен для сравнения разрешающей способности разных фокусирующих 
коллиматоров, экстраполяция этих результатов на используемые для скеннирования протяжен-
ные источники чрезвычайно затруднительна. 

Поэтому сравнение различных коллиматоров было произведено на фантоме, состоящем 
из ряда плоских цилиндрических дисков, которые могут заполняться либо только радиоактив-
ным материалом, либо меняться в результате дефекта определенного р а з м е р а . Такой фан-
том дает возможность измерять долю скорости счета от каждого участка протяженного ис -
точника, а также спад , вызываемый д е ф е к т о м , п о м е щ а е м ы м на различные расстояния от 
коллиматора. В таком случае сложение любого числа таких долевых скоростей счета о т -
р а ж а е т о т в е т н у ю реакцию в любой точке и з у ч а е м о г о м е с т а в любой желательной с р е д е . 

Этот метод был использован для сопоставления как скоростей счета, так и пространст-
венной разрешающей способности цилиндрических, конических и фокусирующих коллиматоров. 
Так, например, фокусирующий коллиматор с семью каналами длиной 7 , 5 с м и диаметром, с х о -
дящим с 1 ,25 с м в верхней части на 0 , 6 с м в нижней части , д а е т такую же самую скорость 
счета излучения этих протяженных источников как цилиндрический коллиматор длиною 7,5 см 
и с внутренним диаметром 1,3 с м . 

И з м е н е н и е энергии г а м м а - л у ч е й показало, какая доля скорости счета приходится на 
проникновение фокусирующих коллиматоров во внутрь в дополнение к самопоглощению и к 
рассеянию в ф а н т о м е . Это исследование показало, что ни один из коллиматоров не м о ж е т 
быть оптимальным для всех надобностей, но что один коллиматор может превосходить другой 
при обнаружении дефекта определенного вида при одном уровне энергий, тогда как. обратное 
м о ж е т быть справедливым для д р у г о г о типа коллиматоров и при другом уровне энергий. 

EVALUACIÔN DE COLIMADORES ENFOCADOS DE CANALES CILl'NDRICOS О CÔNICOS EN FUNC1DN 
DE LA ENERGLA DE LOS RAYOS GAMMA. Para la exploraciôn centelleogrâfica la selecciôn del colimador 
о del tipo de colimador se habfa efectuado hasta ahora utilizando como base de evaluaciön las curvas de 
isorrcspuesîa о la respuesta geométrica a una fuente puntiforme. Esta técnica es util para comparar el poder 
de resoluciôn de los colimadores enfocados, pero résulta muy difi'cil extrapolar sus resultados a las fuentes 
extensas que se presentan en la practica. 

Por este motivo, los autores han comparado diversos colimadores utilizando un simulador constituido 
por una serie de discos pianos, cilfndricos, que pueden llenarse de material radiactivo exclusivamente о 
iticorporando a dicho material "defectos" de un tamafio determinado. Este simulador ha permitido medir la 
contribuciôn al fndice de recuento de cada segmento de una fuente extensa, asf como la disminuciôn debida 
a la presencia de un defecto a diversas distancias del colimador. La suma de estas contribuciones refleja 
entonces la respuesta a la fuente de que se träte, rodeada de un material que se puede escoger libremente. 

Por este sistema se han comparado los indices de recuento y la resolucion espacial de colimadores en-
focados con canales cllmdricos о cônicos. Por ejemplo, un colimador enfocado de 7 canales cônicos de 3 pulg 
de longitud, i pulg de diâmetro en la parte superior y j pulg en la inferior, da con estas fuentes extensas el 
mismo indice de recuento que un colimador de 3 pulg con canales cilfndricos de 0 , 5 4 pulg de diâmetro. 

La penetraciôn a través de los tabiques del colimador enfocado, asf como la autoabsorciôn y la dis-
persion en el simulador son factores que influyen en el fndice de recuento; variando la energfa de los rayos 
gamma se ha podido evaluar la contribuciôn del pnme.ro de estos factores. El estudio ha indicado que ningun 
colimador es necesariamente ôptimo para todos los fines; un colimador puede ser superior a otro para 
la detecciôn de un tipo de defecto à una energfa determinada, pero para otro tipo de defecto y para otra 
energia puede muy bien ocurrir lo contrario. 

In t h e s e l e c t i o n of a c o l l i m a t o r f o r r a d i o i s o t o p e s c a n n i n g , t h e p r i m a r y 
o b j e c t i v e i s t o ob ta in t h e m a x i m u m d i f f e r e n t i a l b e t w e e n t h e s i t e of i n t e r e s t 
and i t s s u r r o u n d i n g e n v i r o n m e n t whi le m a i n t a i n i n g a t o t a l count ing r a t e s u f -

» 
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f i c i e n t t o p e r m i t a s t a t i s t i c a l l y a c c u r a t e p o r t r a y a l "of t h i s d i f f e r e n t i a l . It 
wou ld b e i d e a l t o s e l e c t a c o l l i m a t o r w h o s e v i s u a l f i e l d s u b t e n d e d t h e 
s m a l l e s t so l id angle o r , in o the r w o r d s , which had the f i n e s t pos s ib l e spa t i a l 
r e s o l u t i o n . Such a c o l l i m a t o r would t h e n be equa l ly u s e f u l f o r t he v i s u a l i -
z a t i o n of both s m a l l and l a r g e a r e a s of c o u n t i n g - r a t e change . Unfor tuna te ly , 
s p a t i a l r e s o l u t i o n i s only a p a r t of d e t e c t i o n ab i l i t y in r a d i o i s o t o p e scann ing . 
T h e o t h e r p a r a m e t e r i s count ing r a t e , wh ich u l t i m a t e l y m u s t r e p r e s e n t t h e 
l i m i t i n g f a c t o r in v i s u a l i z a t i o n . Count ing r a t e i s , of c o u r s e , dependent upon 
p a t i e n t d o s e l i m i t a t i o n s wh ich c o n t r o l t h e t o t a l n u m b e r of c o u n t s i n t r o d u c e d 
f o r a n y p a r t i c u l a r r a d i o i s o t o p e p r o c e d u r e . F r o m p a t i e n t c o n s i d e r a t i o n s 
s c a n n i n g t i m e i s l i k e w i s e l i m i t e d . 

C o u n t i n g r a t e i s c o n t r o l l e d p r i m a r i l y by the s i z e of t h e v i s u a l f i e l d of 
t he c o l l i m a t o r . U n f o r t u n a t e l y , a s t h i s v i s u a l f i e ld i s m a d e s m a l l e r in o r d e r 
t o d e t e c t s m a l l r e g i o n s of n o n - h o m o g e n e i t y , t h e r e i s a d r a s t i c r e d u c t i o n in 
c o u n t i n g r a t e . B e c a u s e of c o u n t i n g r a t e o r s t a t i s t i c a l l i m i t a t i o n s ; , in t h e 
v i s u a l i z a t i o n of coun t ing r a t e v a r i a t i o n it i s qu i t e p o s s i b l e f o r a c o l l i m a t o r 
w i th a f i n e r s p a t i a l r e s o l u t i o n to be m u c h i n f e r i o r wi th r e s p e c t t o d e t e c t i o n 
ab i l i t y in c o m p a r i s o n wi th a c o l l i m a t o r of c o a r s e r s p a t i a l r e s o l u t i o n . 

In t h e e v a l u a t i o n of c o l l i m a t o r s f o r r a d i o i s o t o p e s c a n n i n g it h a s b e e n 
c u s t o m a r y t o m e a s u r e t h e r e s p o n s e of a c o l l i m a t o r t o a po in t s o u r c e , i . e . , 
t o o b t a i n i s o r e s p o n s e c u r v e s . T h i s m e t h o d of e v a l u a t i o n , w h i l e u s e f u l in 
the l a b o r a t o r y , h a s two m a j o r d i s a d v a n t a g e s in the eva lua t ion of C o l l i m a t o r s 
f o r c l i n i c a l s c a n n i n g . F i r s t , s c a n n i n g i s a l w a y s c o n c e r n e d with the d i f f e r -
e n t i a t i o n of c o u n t i n g r a t e s of e x t e n d e d s o u r c e s , t h u s , i s o r e s p o n s e c u r v e s 
m u s t b e i n t e g r a t e d o v e r t h e v o l u m e of i n t e r e s t t o b e m e a n i n g f u l . S e c o n d , 
t h e s e c u r v e s a r e d i f f i c u l t t o e x t r a p o l a t e i n f o r m a t i o n a s t o t h e count ing r a t e 
e f f i c i e n c y of the c o l l i m a t o r o v e r a v o l u m e s o u r c e . 

Fig. 1 

Isoresponse curves of J-in straight bore, a 19-hole lead collimator (Picker X-ray Model 2107), 
and the 37-hole ORNL gold-tungsten collimator. Radiology 79 (1962) 472-482, 

and Progress in Medical Radioisotope Scanning, TID 7673 (1963) 52. 

F o r e x a m p l e , in F i g . 1, v a s t l y d i f f e r e n t i s o r e s p o n s e c u r v e s a r e shown 
f o r a ^ - i n s t r a i g h t - b o r e l e a d c o l l i m a t o r [ 1 ] , and t h e O a k R i d g e N a t i o n a l 
L a b o r a t o r y 3 7 - h o l e g o l d - t u n g s t e n [2] c o l l i m a t o r of t he s a m e leng th . Whi le 
t h e i s o r e s p o n s e c u r v e s s h o w e a s i l y r e c o g n i z a b l e d i f f e r e n c e s , i t i s not a t 
a l l o b v i o u s a s t o w h a t v a r i a t i o n c l i n i c a l s c a n s w o u l d e x h i b i t . 
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Fig. 2 

Liver scans of a patient with metastatic carcinoma scanned with 0.3 mc of colloidal Аиш administered to 
the patient. Comparison of J-in straight-bore lead and 37-hole gold-tungsten collimator. 

Radiology 79 (1962) 472. 

In F i g . 2, l i v e r s c a n s of t h e s a m e p a t i e n t a r e shown a s r e c o r d e d f r o m 
t h e s e two c o l l i m a t o r s [1] . It i s s e e n tha t t h e r e i s v e r y l i t t l e d i f f e r e n c e b e -
t w e e n t h e s c a n s e x c e p t a t t h e l o w e r c u t - o f f l e v e l w h e r e it w a s n e c e s s a r y 
t o u s e a 20% cut -of f wi th t h e s t r a i g h t - b o r e c o l l i m a t o r in o r d e r to r e d u c e the 
e f f ec t of l a t e r a l p e n e t r a t i o n due to inadequa te sh ie ld ing . 

Q u a n t i t a t i v e e v a l u a t i o n of the c o l l i m a t o r s by s u c h c l i n i c a l s c a n s i s , of 
c o u r s e , not f e a s i b l e . In f a c t , eva lua t ion of c o l l i m a t o r s by any type of s c a n 



FOCUSING COLLIMATORS 157 

i s i n h e r e n t l y d i f f i c u l t b e c a u s e of t he p r o b l e m s of t h e q u a n t i f i c a t i o n of s c a n 
r e c o r d s a s w e l l a s t h e n o n - l i n e a r i t y of r e s p o n s e of any a c c e n t u a t i o n f a c t o r 
tha t m i g h t b e u s e d . 

A s a f i r s t a p p r o a c h to an e x a m i n a t i o n of why g r e a t e r d i f f e r e n c e s w e r e 
not p e r c e i v e d be tween the two r a d i c a l l y d i f f e r e n t c o l l i m a t o r s , m e a s u r e m e n t s 
w e r e m a d e wi th t h e r a t h e r s i m p l e p h a n t o m shown in F i g . 3. T h i s phan tom 

Fig-3 

Schema of simple phantom used to evaluate the straight-bore and 37-hole focusing collimator 
On profile on right, line A shows percentage decrease used. 

Radiology 79 (1962) 472. 

w a s d e v i s e d t o show t h e change in count ing r a t e by m e a n s of a p r o f i l e r e c o r d -
ing o v e r a v o l u m e s o u r c e in w h i c h had b e e n p l a c e d a 1 - i n - d i a m . d i s p l a c e -
m e n t . T h e p r o f i l e on the r igh t i s an e x a m p l e of the p r o f i l e obtained by p a s s -
ing t h e d e t e c t o r l a t e r a l l y a c r o s s t h e p h a n t o m . (A) r e f e r s to t h e m a x i m u m 
p e r c e n t a g e d r o p and (B) r e f e r s to the width a t half m a x i m u m . F i g u r e 4 
s h o w s t h e c o m p a r a t i v e p r o f i l e s of t h e two d i f f e r e n t c o l l i m a t o r s u s e d in t h e 
c l i n i ca l c o m p a r i s o n . It i s a p p a r e n t tha t the d i f f e r e n c e s in the p r o f i l e s m o r e 
n e a r l y r e f l e c t t h e m o d e s t i m p r o v e m e n t i n c l i n i c a l s c a n s t h a n do t h e i s o -
r e s p o n s e c u r v e s . 

S ince t h e d e c r e a s e o v e r t h e d e f e c t i s so s m a l l in s u c h a p h a n t o m , it i s 
d i f f i c u l t t o o b t a i n q u a n t i t a t i v e m e a s u r e m e n t s o v e r l a r g e r p h a n t o m s of d i -
m e n s i o n s c o m p a r a b l e t o the o r g a n s of i n t e r e s t . W h i l e a n a p p r e c i a b l e d e -
c r e a s e i s a t t a ined f o r a 1 - i n de fec t in a 2 - i n - d e e p phantom, m o r e chal lenging 
e x a m p l e s a r e m u c h m o r e d i f f i c u l t . F o r e x a m p l e , a 1 - c m - t h i c k d e f e c t in 
a 1 5 - c m p h a n t o m wi l l d i s p l a c e no m o r e t h a n 6.7% of t h e v o l u m e and c o n s e -
quent ly , a s s u m i n g u n i f o r m r e s p o n s e , no m o r e than 6.7% of the counting r a t e . 
T h i s i s f a r beyond t h e i d e n t i f i c a t i o n of m o s t c o u n t i n g - r a t e d i f f e r e n t i a l s in 
c l i n i c a l s c a n n i n g . T h i s i s not to s a y tha t s u c h d e f e c t s canno t be v i s u a l i z e d 
in p h a n t o m s c a n n i n g . Indeed , a 1% c h a n g e m a y be v i s u a l i z e d wi th p r o p e r 
cu t -o f f o r f i l m a c c e n t u a t i o n t e c h n i q u e s a n d w i t h a d e q u a t e c o u n t i n g r a t e s . 
T h e r e i s no o r g a n h o m o g e n e i t y in c l i n i c a l s c a n n i n g t h a t w o u l d m a k e s u c h 
i d e n t i f i c a t i o n p r a c t i c a l , h o w e v e r . N e v e r t h e l e s s , m e a s u r e m e n t s of s u c h 
a c c u r a c y can b e i m p o r t a n t f o r t h e a c c u r a t e c o m p a r i s o n of c o l l i m a t o r s with 
r e f e r e n c e t o t h e i r r e s p o n s e to v a r i o u s s i z e d a r e a s of c o u n t i n g - r a t e c h a n g e s 
a t v a r i o u s d e p t h s w i th in an ex t ended s o u r c e and wi th w i d e l y v a r y i n g r a d i o -
i s o t o p e e n e r g i e s . 
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1/2 STRAIGHT BORE LEAD COLLIMATOR TUNSSTEN SHIELDED GOLD COLLIMATOR O.R.NL. 

a N 

Fig. 4 

Comparative profiles of straight-bore and 37-hole collimator over phantom of Fig. 3. The counting-rate 
of the straight bore dropped 3170 while that from the focusing collimator dropped 37V 

Actual volume displacement is approximately 50%. 

T o o b t a i n s u c h m e a s u r e m e n t s w i t h t h e g r e a t e s t p o s s i b l e a c c u r a c y it 
w a s dec ided to eva lua t e the con t r ibu t ion of indiv idual s e c t i o n s of an extended 
s o u r c e by s e p a r a t i n g t h e s e c o n t r i b u t i o n s in to 1 - c m - t h i c k s e g m e n t s . Only 
one of t h e s e s e g m e n t s c o n t a i n s r a d i o a c t i v e m a t e r i a l . Wi th in it w a s p l a c e d 
a v o l u m e of v a r y i n g s i z e con t a in ing e i t h e r no r a d i o a c t i v i t y o r i n c r e a s e d 
r a d i o a c t i v i t y . T h e o t h e r s e g m e n t s con t a in w a t e r o r a t i s s u e equ iva l en t 
m a t e r i a l . 

Us ing t h i s p h a n t o m a c c u r a t e o v e r a l l c o u n t i n g - r a t e c h a n g e s of 6.7%, a s 
u s e d in t h e p r e v i o u s e x a m p l e , a r e qui te p o s s i b l e to m e a s u r e and, while a d -
m i t t e d l y such a c c u r a c y i s not p r a c t i c a l in c l i n i c a l scanning , the c o m p a r i s o n 
w i t h o t h e r c o l l i m a t o r s of e q u a l c o u n t i n g - r a t e e f f i c i e n c y , o r w i t h a n o t h e r 
r a d i o i s o t o p e of d i f f e r e n t e n e r g y w h i c h s h o w s only a 3% c h a n g e m a y b e 
i m p o r t a n t . 

T h e p r i m a r y r e a s o n f o r , u s i n g a s e g m e n t e d p h a n t o m i s d e t e r m i n e not 
only how m a n y c o u n t s a r e r e c e i v e d but s p e c i f i c a l l y f r o m wha t r e g i o n t h e y 
a r e b e i n g r e c e i v e d . In a v o l u m e o r l a r g e o r g a n p h a n t o m only t h e s u m -
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m a t i o n f r o m a l l t h i c k n e s s e s i s known. In the s e g m e n t e d p h a n t o m the s a m e 
t o t a l i s r e c o r d e d by s u m m a t i n g t h e c o u n t s f r o m t h e r a d i o a c t i v e s e g m e n t 
p l a c e d in e a c h p o s i t i o n . In a d d i t i o n , e x a c t k n o w l e d g e of t h e c o n t r i b u t i o n 
f r o m e a c h s e g m e n t i s o b t a i n e d . T h e s e l e c t i o n of a 1 - c m t h i c k n e s s , wh i l e 
s o m e w h a t a r b i t r a r y , r e p r e s e n t s a c o m p r o m i s e s e g m e n t t ha t i s t h i ck enough 
t o b e p r a c t i c a l w h i l e t h i n enough not t o c a u s e u n c e r t a i n t y a s t o t h e o r i g i n 
of t h e c o u n t s . By f i l l i n g only one d i s c wi th r a d i o a c t i v i t y and t h e r e s t w i t h 
w a t e r o r a t i s s u e equ iva len t m a t e r i a l , the s i t e of i n t e r e s t m a y be m e a s u r e d 
wi th o p t i m a l a c c u r a c y whi le s t i l l m a i n t a i n i n g ex tended s o u r c e c o n d i t i o n s of 
a b s o r p t i o n and s c a t t e r i n g . 

W h i l e t h e m e a s u r e m e n t of d i s c s a t a l l ' l e v e l s g i v e s e x a c t i n f o r m a t i o n 
a s to wha t f r a c t i o n of t h e t o t a l coun t ing r a t e i s d e r i v e d f r o m e a c h l e v e l , it 
d o e s not r e v e a l w h e t h e r the count ing r a t e obta ined i s d e s i r a b l e ; that i s , r e -
ce ived t h r o u g h the c o l l i m a t o r ; o r u n d e s i r a b l e , r e c e i v e d t h r o u g h the s e p t a , 
s i de s h i e l d i n g , o r f r o m an a d j a c e n t a r e a t h r o u g h C o m p t o n s c a t t e r i n g . To 
a n s w e r t h i s q u e s t i o n a de fec t o r void i s p l a c e d in the s e g m e n t conta in ing the 
r a d i o a c t i v i t y . The count ing r a t e ove r the r ad ioac t iv i ty i s then c o m p a r e d with 
t h a t o b t a i n e d wi th t h e c o l l i m a t o r c e n t r e d o v e r t h e vo id . F o r a c o l l i m a t o r 
w h o s e p r o j e c t e d s o l i d ang le i s no g r e a t e r t h a n t h e d e f e c t s i z e the coun t i ng 
r a t e should d r o p to z e r o . Any count ing r a t e g r e a t e r than z e r o ind ica t e s tha t 
e i t h e r s o m e of the coun t s a r e r e c e i v e d t h r o u g h the sh ie ld ing , a r e the r e s u l t 
of C o m p t o n s c a t t e r i n g , o r t h a t t h e so l id a n g l e s u b t e n d e d by the c o l l i m a t o r 
i s not p e r f e c t l y m a t c h e d and i s i n d e e d l a r g e r t h a n t h e d e f e c t s i z e . 

It i s obv ious t ha t t h e s a m e i n f o r m a t i o n could be o b t a i n e d by f i l l i n g the 
c e n t r a l vo lume of the s e g m e n t with i n c r e a s e d r ad ioac t iv i t y r a t h e r than a void. 
In t h i s c a s e , w i t h a s i m i l a r l y m a t c h e d c o l l i m a t o r , t he c o u n t i n g r a t e o v e r 
t h e c e n t r a l v o l u m e w o u l d be i n c r e a s e d and s h o u l d b e in t h e e x a c t r a t i o of 
t he r a d i o a c t i v e c o n c e n t r a t i o n s of t he two r e g i o n s . With the d i s c s conta in ing 
t h e v o i d s , t h e c o u n t i n g r a t e s d u e to a r e g i o n of i n c r e a s e d a c t i v i t y m a y b e 
e a s i l y c a l c u l a t e d by m e r e l y s u b t r a c t i n g the count ing r a t e with the c o l l i m a t o r 
o v e r the void f r o m t h e count ing r a t e o v e r the p e r i p h e r y . W h i c h e v e r s y s t e m 
i s u s e d , e i t h e r v o i d s o r r e g i o n s of i n c r e a s e d r a d i o a c t i v i t y , i s a m a t t e r of 
p e r s o n a l cho ice and i s i m m a t e r i a l . The i m p o r t a n c e of t h e s e m e a s u r e m e n t s 
i s t o a s c e r t a i n both the count ing r a t e t ha t i s r e c e i v e d f r o m each s e g m e n t of 
a n e x t e n d e d v o l u m e s o u r c e and t o d e t e r m i n e w h e t h e r i t i s f r o m t h e s i t e of 
i n t e r e s . t o r f r o m e l s e w h e r e . By o b t a i n i n g t h i s i n f o r m a t i o n t h r o u g h a 
s u m m a t i o n of s e g m e n t s , not only can t h e c o n t r i b u t i o n s of e a c h s e g m e n t be 
known wi th h igh a c c u r a c y but t h e o r i g i n of t he d i f f e r e n c e s of coun t ing r a t e s 
and d i f f e r e n t i a l s m a y be d e r i v e d . 

A p h o t o g r a p h of a p h a n t o m d e s i g n e d t o o b t a i n t h e s e d a t a i s s h o w n in 
F i g . 5. T h e d i s c s a r e 15 c m in d i a m . and 1 c m t h i c k . One of the d i s c s i s 
f i l l e d wi th a so lu t ion of r a d i o a c t i v e m a t e r i a l and i s p l a c e d at v a r i o u s l e v e l s 
with the a d d i t i o n a l d i s c s f i l l ed wi th w a t e r to ac t a s a b s o r b i n g and s c a t t e r i n g 
m e d i a . T h e a d d i t i o n a l d i s c s e e n on the l e f t m a y conta in e i t h e r c e n t r a l sol id 
o r hollow i n s e r t s of v a r i o u s s i z e s . 

T h e u s e of t h i s phan tom i s i l l u s t r a t e d by the s c h e m a t i c d rawing in F ig .6 . 
Nine of t h e d i s c s c o n t a i n w a t e r wi th the t e n t h con ta in ing an i n a c t i v e void in 
a r a d i o a c t i v e s o l u t i o n . T h e s c a n n e r h e a d i s p a s s e d o v e r t h e m i d p o r t i o n 
of the p h a n t o m wi th t h e p r o f i l e of t h e coun t ing r a t e r e c o r d e d on an X - Y r e -
c o r d e r . Whi l e t h e p h a n t o m i s s c a n n e d a t a l l t e n l e v e l s t h e p r o f i l e s shown 
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Fig. 5 

Segmented phantom used in following studies 
Defect placed in centre included those of 1 cm, 2 cm, 4 cm. and 6 cm diam. 

Hollow inserts used were 2 cm, 4 cm, and 6 cm diam. 

POSITION 5 

Fig. 6 

Schema of measurement on segmented phantom. Note decrease in both peak reading and 
percentage drop with defect in position 5 as compared with position 1. 
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in t h i s F i g u r e a r e f r o m p o s i t i o n s one and f i ve . T h e p r o f i l e r e c o r d i n g i s ob-
t a i n e d to s h o w t h e l i m i t a t i o n s of t h e p r i m a r y i n f o r m a t i o n t o b e d i s p l a y e d 
by the s c a n n i n g s y s t e m . T h i s app l i ca t i on of p r o f i l e s t o s c a n r e c o r d i n g w a s 
p o i n t e d out by B R U C E R [3] and u s e d by H A R P E R et a l . [4] a s w e l l a s 
o t h e r s [5 ] . T h i s t e chn ique with i t s l i n e a r r e c o r d i n g s of c o u n t i n g - r a t e change 
e l i m i n a t e s t h e e r r o r s in the i n t e r p r e t a t i o n of t h e s e c h a n g e s when r e c o r d i n g s 
a r e m a d e wi th da ta a c c e n t u a t i o n t e c h n i q u e s which usua l ly d e p a r t f r o m l i n e a r 
r e p r e s e n t a t i o n . P r o f i l e r e c o r d i n g i s s u b j e c t t o the u s u a l p r o b l e m s of r a t e 
r e c o r d i n g , t hus the speed of the s c a n n e r head m u s t be kept r e a s o n a b l y sho r t 
in c o m p a r i s o n with the r a t e - m e t e r t i m e cons tan t . At p r e s e n t a digi ta l count -
r a t e m e t e r ( A t o m i u m ) h a s b e e n qu i t e u s e f u l . I n c r e m e n t a l m o v e m e n t s with 
s c a l e r r e c o r d i n g would be equa l l y va l id . 

In i t i a l ly , the i n f o r m a t i o n d e t e r m i n e d f r o m t h e s e c u r v e s i s the m a x i m u m 
count ing r a t e , which i s the count ing r a t e o b s e r v e d when the defec t i s en t i re ly 
out of the f i e l d of v iew of t h e d e t e c t o r so tha t t he d e t e c t o r s e e s only a u n i -
f o r m e x t e n d e d s o u r c e of r a d i o a c t i v i t y . C o m p a r i n g t h e m a x i m u m coun t ing 
r a t e of t h e p r o f i l e f r o m p o s i t i o n 5 wi th the p r o f i l e f r o m p o s i t i o n 1 s h o w s a 
d r o p in c o u n t i n g r a t e . T h i s d i f f e r e n c e in he igh t of t h e c u r v e r e p r e s e n t s a 
s u m m a t i o n of c o u n t s l o s t by i n v e r s e s q u a r e and a b s o r p t i o n and the amoun t 
gained by the i n c r e a s e in the v i sua l f ie ld of the p e n u m b r a . In the compar i son 
of r a d i o i s o t o p e s of v a r i o u s e n e r g i e s any change in t h i s p e r c e n t a g e d e c r e a s e 
i s due p r i m a r i l y to a b s o r p t i o n , s i n c e the l o s s by i n v e r s e s q u a r e and the gain 
by t h e i n c r e a s e d v i s u a l f i e l d of t h e p e n u m b r a a r e e s s e n t i a l l y u n c h a n g e d . 

Secondly , the p e r c e n t a g e d r o p o v e r the de fec t wi l l r e f l e c t the sol id angle 
sub tended by t h e c o l l i m a t o r at t h i s l e v e l a s we l l a s the e f f e c t of s c a t t e r i n g . 
T h i s p e r c e n t a g e d r o p wi l l d e p e n d on the s i z e of t he u m b r a , to s o m e extent 
t he p e n u m b r a , and on the amoun t of g a m m a - r a y p e n e t r a t i o n th rough the 
sh i e ld ing and s e p t a . 

By m e a n s of t h e s e t e c h n i q u e s , f a m i l i e s of c u r v e s w e r e r e c o r d e d f r o m 
v a r i o u s c o l l i m a t o r s , v a r i o u s s i zed de fec t s , and v a r i o u s g a m m a r ay e n e r g i e s . 
Such a s e t r e c o r d e d f r o m A u 1 9 8 i s shown in F i g . 7. T h e h i g h e s t c o u n t i n g 
r a t e and t h e l a r g e s t p e r c e n t a g e d r o p i s r e c o r d e d f r o m p o s i t i o n 1. A s the 
de fec t is p l aced in l ower p o s i t i o n s the m a x i m u m counting r a t e f a l l s and t h e r e 
i s a concomi tan t s m a l l e r p e r c e n t a g e drop ove r the de fec t . 

W h i l e t h e c u r v e s t h e m s e l v e s a r e not m e a n i n g f u l , t h e y c o n t a i n a l l t h e 
d a t a n e c e s s a r y to c a l c u l a t e t h e p e r c e n t a g e d r o p f r o m any t h i c k n e s s d e f e c t 
at any l eve l in t h e p h a n t o m . T h e c a l c u l a t i o n s to obta in t h i s p e r c e n t a g e d rop 
a r e s i m p l y 

% d r o p = E [ ° ™ x " ° m i n ) X 1 0 0 . 
1, n ^ С max 

l .n 

A s a n e x a m p l e , F i g . 8 s h o w s the c a l c u l a t i o n of a p e r c e n t a g e d r o p of a 
2X 2 - c m d e f e c t in a 4 - c m t h i c k p h a n t o m . In t h i s c a s e t h e r e i s no d e f e c t 
i n p o s i t i o n s 1 o r 4 , t h e r e f o r e , t h e m a x i m u m and m i n i m u m coun t ing r a t e s 
a r e t h e s a m e . T h u s , t h e ne t p e r c e n t a g e d r o p i s due e n t i r e l y t o t h e d r o p 
o b s e r v e d in p o s i t i o n s 2 and 3 but t h i s d r o p m u s t be c a l c u l a t e d in r e f e r e n c e 
t o the s u m m a t i o n of t h e t o t a l count ing r a t e s a t a l l f o u r l e v e l s . 

It i s with r e s p e c t to t h e s e two p a r a m e t e r s tha t the c o m p a r i s o n data wil l 
be p r e s e n t e d . F o r e x a m p l e , in F i g . 9 i s i l l u s t r a t e d the e f f ec t of g a m m a - r a y 
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Fig. 7 

Composite photograph of family of profiles from a 4 - c m defect in phantom disc filled with AuB 8 

Depths of 1, 3. 5, 7, 9 cm shown. 

(A + B + C + D ) - ( A 4 F + G + D) x 1 0 0 = p E R C E N T D R O P 
A + В + С + D 

Fig. 8 

Sample calculation of the percentage drop obtained from 
a 2 x 2 - c m defect in the middle of a 4 -cm-thick phantom 

e n e r g y on t h e p e r c e n t a g e d r o p of a 2 - c m - d i a m . and 2 - c m - t h i c k void in a 
1 0 - c m p h a n t o m . It i s a p p a r e n t tha t a s the e n e r g y i s l owered to the 122-keV 
g a m m a - r a y of Co5 7 a g r e a t e r d i f f e r e n c e i s no ted b e t w e e n the count ing r a t e 
o v e r t h e d e f e c t and the count ing r a t e o v e r the ex tended s o u r c e . 

T h i s m o d e r a t e i m p r o v e m e n t i s p r i m a r i l y due to the d e c r e a s e in c o n t r i -
bu t i ons f r o m t h e l o w e r l e v e l s b e c a u s e of i n c r e a s e d a b s o r p t i o n , and s e c o n d -
a r i l y t o a r e d u c t i o n of g a m m a - r a y p e n e t r a t i o n of the sep ta at the lower e n e r -
g i e s . It i s n o t e d t h a t w h e n t h e d e f e c t i s p l a c e d in t h e l o w e r p o s i t i o n , t h e 
i n c r e a s e of p e r c e n t a g e d r o p i s of l e s s magn i tude s ince the v a r i a t i o n in l eve l 
c o n t r i b u t i o n i s not s o g r e a t . T h i s w a s i l l u s t r a t e d in F i g . 7, w h e r e it w a s 
shown tha t wi th Au 1 9 8 t he l o w e r l e v e l c o n t r i b u t e s only o n e - t h i r d a s m u c h t o 
the t o t a l count ing r a t e a s the u p p e r l eve l . With Co 5 7 , t he a b s o r p t i o n i s , of 
c o u r s e , even g r e a t e r . 

It i s f u r t h e r s e e n f r o m the da ta ob ta ined f r o m the m e a s u r e m e n t s of the 
g a m m a r a y s of A u l " and Hg 1 9 7 t h a t t h e e x p e r i m e n t a l p o i n t s did not f a l l on 
the e x t r a p o l a t e d s e c t i o n of the c u r v e . T h i s d e c r e a s e i s due to s c a t t e r f r o m 

и* 
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• FOCUSING COLLIMATOR 
• STRAIGHT BORE COLLIMATOR 

77 122 159 279 4M 

ENERGY ( k e V ) 

Fig. 9 

Effect of gamma-ray energy on percentage drop of a defect displacing 20°]о of subtended volume 
2 x 2 ~ c m defect in 10-cm-thick phantom. Note inconsistency of Au199 and Hg191 points 

due to complex spectra and resultant high .Compton scattering. 

the higher energy g a m m a - r a y s of the complex spec t ra of the isotopes which, 
a s has been shown by ROSS and HARRIS [6], can be difficult to remove with-
out appreciable loss of counting r a t e . It should be r emembered that identical 
c u r v e s would be obtained if, ins tead of a de fec t , a vo lume of s i m i l a r d i -
mensions to the void but containing twice the concentration of the surrounding 
envi ronment was u sed . In th i s c a s e the only d i f f e r ence would be the t e r m 
p e r c e n t a g e i n c r e a s e used f o r the o rd ina te . 

Also, i l l u s t r a t ed in this F i g u r e is the indication that t he r e is re la t ive ly 
l i t t le d i f f e r ence between the pe rcen tage drop f r o m the defect on the s u r f a c e 
as obtained f r o m a j - i n - d i a m . , 3 - in s t r a i g h t - b o r e co l l imator and the inner 
seven holes of the 19-hole P i cke r X - r a y focusing col l imator shown in Fig . 1. 
This i s not too s u r p r i s i n g since at the su r face the 2 -cm-d iam. defect is suf -
f ic ien t ly l a r g e to block the u m b r a s of both c o l l i m a t o r s . With the defec t in 
the lower posi t ion a g r e a t e r va r i a t ion is seen between the two c o l l i m a t o r s . 

M o r e c o m p l e t e da ta f o r Co 5 7 i s shown in Table I. Th i s Tab le shows 
the abso lu te p e r c e n t a g e d e c r e a s e f r o m a 2 - c m - d i a m . , 2 - c m - t h i c k void in 
a r ange of phantom t h i c k n e s s e s f r o m 2 cm to 10 cm. 

As would be expec ted the p e r c e n t a g e d e c r e a s e i s g r e a t e s t in the th in 
phantom and becomes p rog res s ive ly sma l l e r both as the phantom is enlarged 
and a s the void becomes more deeply placed in the phantom. 

C o m p a r a t i v e r e s u l t s with s i m i l a r m e a s u r e m e n t s made with Au 1 9 8 a r e 
shown in Tab le II. 

In g e n e r a l , the p e r c e n t a g e d e c r e a s e s a r e lower than the s a m e l e v e l s 
with Co57 . Th i s r educ t i on i s p r i m a r i l y a r e s u l t of the h ighe r cont r ibu t ions 
f r o m the l ower s e g m e n t s of Au 198, while the Co5 7 a b s o r p t i o n r e d u c e s the 
cont r ibu t ion f r o m the deep l e v e l s . 

The T a b l e s m e r e l y show what p e r c e n t a g e d rop m a y be obtained f r o m 
voids of t h e s e d i m e n s i o n s . They do not t e l l whe the r t h e s e voids could be 
v isual ized by scanning p r o c e d u r e s . To d e t e r m i n e the l a t t e r , knowledge of 



164 W. J. MacINTYRE et al. 

TABLE I 

P E R C E N T A G E D E C R E A S E F O R 2X 2 - c m D E F E C T 
( S E V E N - H O L E FOCUSING C O L L I M A T O R ) 

Phantom thickness 
(cm) 
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8 5. 3 

t h e c o u n t i n g r a t e s t a t i s t i c s of t h e s c a n n i n g p a r a m e t e r s s e l e c t e d m u s t b e 
known. T h i s i s i l l u s t r a t e d by t h e n o m o g r a m of F i g . 10 in w h i c h s c a n n i n g 
speed and count ing r a t e a r e shown t o g e t h e r with the r e l a t i o n s h i p to s t a n d a r d 
d e v i a t i o n . In t h e e x a m p l e c i t e d , a c o u n t i n g r a t e of 5000 c p m and a s p e e d 
of 10 i n / m i n wi l l exhibi t f o r a | - i n r e s o l u t i o n a s t a n d a r d devia t ion of ±6.3%, 
o r a t o t a l v a r i a t i o n of 25.2% f o r two s t a n d a r d d e v i a t i o n s . Whi le t he p a r t i a l 
r e s c a n n i n g of t h e s a m e a r e a wi l l a f f o r d u s s o m e w h a t b e t t e r a c c u r a c y it i s 
s t i l l doubt fu l tha t any p e r c e n t a g e d e c r e a s e of l e s s than 15% would be re l i ab ly 
iden t i f i ed with such s c a n n i n g p a r a m e t e r s . R e f e r e n c e to Table I and Table II 
wi l l now le t u s spec i fy what s i ze void in what s i z e phan tom may be v i sua l ized 
with t h e s e p a r a m e t e r s . 

It i s obvious tha t s e l e c t i o n of any c o l l i m a t o r m u s t be a c o m p r o m i s e b e -
tween obtaining the l a r g e s t pos s ib l e p e r c e n t a g e drop (or p e r c e n t a g e i n c r e a s e ) 
and a t t a i n i n g t h e h i g h e s t count ing r a t e . In f a c t the s a m e c o m p r o m i s e m u s t 
o f t e n be m a d e in t h e s e t t i n g s of t he p u l s e he ight a n a l y s e r , s i nce it h a s b e e n 
s h o w n t h a t t h e g r e a t e s t p e r c e n t a g e d i f f e r e n c e s a r e o b t a i n e d w i t h n a r r o w 
window s e t t i n g s , but a t t h e e x p e n s e of r e d u c e d count ing r a t e [6 ] . T h i s r e -
l a t i o n s h i p i s i l l u s t r a t e d by F i g . 11 in which both the v a r i a t i o n of p e r c e n t a g e 
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TABLE II 

P E R C E N T A G E D E C R E A S E F O R 2X 2 - c m D E F E C T 
( S E V E N - H O L E FOCUSING C O L L I M A T O R ) 

Phantom thickness 
(cm) 

>
 

с 

C
en

ti
m

et
er

 o
f 

ph
an

to
m

 a
bo

ve
 d

ef
ec

t 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 

>
 

с 

C
en

ti
m

et
er

 o
f 

ph
an

to
m

 a
bo

ve
 d

ef
ec

t 

0 66. 8 46 .4 36. 0 30. 1 26. 0 23. 1 20. 9 19. 3 IS. 1 

>
 

с 

C
en

ti
m

et
er

 o
f 

ph
an

to
m

 a
bo

ve
 d

ef
ec

t 1 40. 0 31. 1 25. 9 22.4 19. 9 18. 1 16. 7 15. 6 

>
 

с 

C
en

ti
m

et
er

 o
f 

ph
an

to
m

 a
bo

ve
 d

ef
ec

t 

2 27. 9 23.2 19. 6 17. 9 16. 3 15. 0 14. 0 

>
 

с 

C
en

ti
m

et
er

 o
f 

ph
an

to
m

 a
bo

ve
 d

ef
ec

t 

3 20. 7 17. 9 15. 9 14. 4 13.3 12. 5 

>
 

с 

C
en

ti
m

et
er

 o
f 

ph
an

to
m

 a
bo

ve
 d

ef
ec

t 

4 14. 8 13. 2 11. 9 11. 0 10. 3 

>
 

с 

C
en

ti
m

et
er

 o
f 

ph
an

to
m

 a
bo

ve
 d

ef
ec

t 

5 10. 8 9.8 9. 0 8 .4 

>
 

с 

C
en

ti
m

et
er

 o
f 

ph
an

to
m

 a
bo

ve
 d

ef
ec

t 

6 8. 0 7. 3 6. 9 

>
 

с 

C
en

ti
m

et
er

 o
f 

ph
an

to
m

 a
bo

ve
 d

ef
ec

t 

7 6. 0 5. 6 

>
 

с 

C
en

ti
m

et
er

 o
f 

ph
an

to
m

 a
bo

ve
 d

ef
ec

t 

8 5. 0 

d r o p and coun t i ng r a t e a r e shown by a v a r i a t i o n of s e t t i n g of t h e t h r e s h o l d 
d i s c r i m i n a t o r f o r H g 2 0 3 . 

In view of t h i s c o m p r o m i s e b e t w e e n p e r c e n t a g e d r o p and count ing r a t e , 
it i s only r e a s o n a b l e t o c o m p a r e the p e r c e n t a g e d r o p s b e t w e e n c o l l i m a t o r s 
t ha t exh ib i t s i m i l a r c o u n t i n g r a t e s t o an e x t e n d e d s o u r c e . It m u s t be r e -
cognized tha t c o l l i m a t o r s m a y exhibi t vas t ly d i f f e r e n t counting r a t e s to "point 
s o u r c e s " whi l e showing i d e n t i c a l r e s p o n s e s to v o l u m e s o u r c e s of a s i z e 
g r e a t e r t h a n t h e i r u m b r a . In f a c t , one c o l l i m a t o r m a y show a l o w e r m a x i -
m u m count t o a " p o i n t s o u r c e " a s c o m p a r e d t o a s e c o n d c o l l i m a t o r and at 
the s a m e t i m e exhib i t a m a n y fo ld i n c r e a s e in count ing r a t e to a vo lume 
s o u r c e . A s a s t a n d a r d t o c o m p a r e t h e v a r i o u s f o c u s i n g c o l l i m a t o r s , t h e 
r e l a t i v e c o u n t i n g r a t e s of v a r i o u s s t r a i g h t b o r e c o l l i m a t o r s e x p o s e d t o a n 
e x t e n d e d v o l u m e s o u r c e i s s h o w n in T a b l e III. 

It i s s e e n h e r e t h a t a s t he c o l l i m a t o r d i a m e t e r i s i n c r e a s e d by a f a c t o r 
of two, t he count ing r a t e i n c r e a s e s by a f a c t o r of 16 o r 2 4 . This m e a s u r e -
m e n t i s r e a s o n a b l y c o n s i s t e n t w i t h t h e c a l c u l a t e d p r e d i c t i o n b a s e d on t h e 
a n a l y s i s tha t t he counting r a t e i s p r o p o r t i o n a l to the p roduc t of the solid angle 
o r a r e a of t h e c o l l i m a t o r e n t r a n c e m u l t i p l i e d by t h e s o l i d a n g l e o r a r e a of 
the c o l l i m a t o r ex i t . In t e r m s of t a p e r e d c o l l i m a t o r s t he s a m e counting r a t e 
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SCANNING SPEED AND COUNTING RATE PARAMETERS FOR 1/2 INCH RESOLUTION 

SCANNING SPEED INCHES/MINUTE 

Fig. 10 

Nomogram of scanning parameters showing expected standard deviations 
with respect to total counts collected over a ^-in distance 

should be expec t ed f r o m any t a p e r w h e r e the p r o d u c t s of the a r e a of the e n -
t r a n c e and exi t a r e equ iva l en t . T h i s i s s e e n in Tab l e IV. 

F r o m t h i s a n a l y s i s i t i s a p p a r e n t tha t a t a p e r e d c o l l i m a t o r w i l l exhib i t 
the s a m e count ing r a t e f r o m an ex tended s o u r c e r e g a r d l e s s w h e t h e r the l a r g e 
o r s m a l l end i s f a c i n g t h e s o u r c e . 

O n c e the count ing r a t e i s n o r m a l i z e d it i s p o s s i b l e to eva lua t e the p e r -
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Fig. 11 

Effect of discrimination setting on counting rate and percentage drop of 4 - c m defect with Hg2 0 s 

Note as the lower energy gamma-rays arë accepted the counting rate increases 
but the percentage drop is poorer because of Compton scattering. 

TABLE III 

R E L A T I V E COUNTING R A T E S O F VARIOUS 3 - i n S T R A I G H T - B O R E 
C O L L I M A T O R S T O T H E SAME E X T E N D E D SOURCE 

( l - cm-th ick disc. 15-cm diam. at 1 in from collimator aperture - Co5 7) 

(in) 
Measured 

(cpm) 
Calculated 

(cpm) 

0. 250 

0. 375 

0. 500 

0. 540 

0. 580 

0. 620 

0. 660 

0. 700 

19-hole focusing col l imator* 

7-hole focusing co l l imator** 

1125 

5 285 

16 900 

23 975 

28 975 

38 175 

47375 

60975 

3725 

27415 

1050 

5 200 

16 500 

22 500 

30 000 

39 500 

49 000 

62 000 

3 971 

24 000 

* Inner 19 holes of a lead model of the 37-hole ORNL gold-tungsten collimator 
shown in Fig. 1. 

* * Inner 7 holes of the lead 19-hole Picker X-ray collimator shown in Fig. 1. 
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TABLE IV 

R E L A T I V E COUNTING R A T E S O F A H A L F - I N C H S T R A I G H T - B O R E 
C O L L I M A T O R AND E Q U I V A L E N T T A P E R S TO VOLUME SOURCE Co 5 7 

Small diameter 
down 

(cpm) 

Small diameter 
up 

(cpm) 

5"in Straight bore 14 000 14 000 

1. 000/0. 250-in Taper 13400 13 400 

0. 667/0. 375-in Taper 13 200 13 600 

0. 572/0. 438-in Taper 13 800 14 000 

G0LD- I98 " 

COBALT-57 . 

ООО" 0.800"0.701 " 0667 
D.250" 0.310" 0.350*0^75 
- a 1 » • 

15 о 

0.25 0.35 0.45 0.55 0.65 0 7 5 0 8 5 0 9 5 1 0 0 

RATIO OF BOTTOM DIAMETER TO TOP DIAMETER 

Fig. 12 

Percentage drop of a 2-cm defect in a 10-cm phantom as recorded from various tapers all exhibiting the 
same counting rate to an extended source. Ratio 1 refers to same diameter of upper and lower apertures 
(straight bore of 5-in diam.). Smallest ratio tested was 0.25, derived from a 1-in aperture at the crystal and 

a i -in aperture facing the source. 

c e n t a g e d e c r e a s e b e t w e e n c o l l i m a t o r s of v a r i o u s t a p e r s with t h e i r s t r a i g h t -
b o r e e q u i v a l e n t . T h i s c o m p a r i s o n i s s h o w n in F i g s . 12 and 13. Whi l e only 
m i n o r d i f f e r e n c e s a r e s e e n with the l a r g e de fec t of F i g . 12, a m u c h g r e a t e r 
d e p e n d e n c e of t h e t a p e r w i th t h e s m a l l e r d e f e c t s i z e i s n o t e d in t h e l a t t e r 
F i g u r e . 

Us ing t h e s o l i d a n g l e r e l a t i o n s h i p t h e e q u i v a l e n c e in coun t i ng r a t e of 
any t a p e r e d c o l l i m a t o r t o a s t r a i g h t - b o r e c o l l i m a t o r m a y be c a l c u l a t e d by 
the n o m o g r a m of F i g . 14. The uppe r e x a m p l e shows one of the c o m p a r a t i v e 
c o l l i m a t o r s of T a b l e IV, w h e r e a c o l l i m a t o r wi th a 0 . 7 - i n u p p e r d i a m e t e r 
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RATIO OF BOTTOM DIAMETER TO TOP DIAMETER 

Fig. 13 

Similar measurements as preceding figure except with a l x l - c m defect in a 5 - c m phantom. 

Note the variation with lower ratios reaching a maximum at about 0 .45. 
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Nomogram showing straight-bore equivalence of any tapered collimator 

obtained by connecting lines between upper and lower aperture diameters. 

and a 0 .36 - in l o w e r d i a m e t e r a p e r t u r e i s equiva len t to a 0 .5 - in s t r a i g h t - b o r e 
c o l l i m a t o r . 

The l ower l ine in F i g . 14 shows th i s ca lcu la t ion f o r a 19-hole lead f o c u s -
ing c o l l i m a t o r (o r m o r e p r o p e r l y , a c o n v e r g e n t c h a n n e l c o l l i m a t o r ) of t h e 
s a m e d i m e n s i o n s a s t h e i n n e r 19 h o l e s of t h e 3 7 - h o l e O R N L g o l d - t u n g s t e n 
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c o l l i m a t o r . T h e e x a m p l e s h o w s tha t one t a p e r of u p p e r a p e r t u r e 0 . 3 1 5 - i n 
d i a m . and l o w e r a p e r t u r e 0 . 1 1 6 - i n d i a m . i s equ iva len t to a s t r a i g h t b o r e of 
0 . 1 8 0 - i n d i a m . T h i s s t r a i g h t - b o r e c o l l i m a t o r b a s e d on the r e l a t i o n s h i p of 
c o u n t i n g r a t e t o b o r e s i z e a s e s t a b l i s h e d in T a b l e III f o r 3 - i n c o l l i m a t o r s 
would p r e d i c t a 2 4 0 - c p m r e s p o n s e f o r one t a p e r . The a c t u a l focus ing c o l l i -
m a t o r i s 3 | in, h o w e v e r , which r e d u c e s t h i s value to 190 cpm f o r a one t a p e r 
ho le and 3610 c p m f o r t h e e n t i r e n i n e t e e n . Adding a 10.4% i n c r e a s e d e f f i -
c i ency [7] b e c a u s e h e x h o l e s i n s t e a d of r o u n d h o l e s w e r e u s e d g i v e s a p r e -
d i c t ed v a l u e of 3971 c p m . 

T h e a c t u a l m e a s u r e m e n t wi th the s a m e ex tended s o u r c e shown in Table III 
g i v e s a v a l u e of 3725 c p m . T h i s v a l u e w o u l d i n d i c a t e an e q u i v a l e n c e t o a 
0 . 3 5 0 - i n d i a m . s t r a i g h t - b o r e c o l l i m a t o r . 

T h e p e r c e n t a g e d r o p s obtained f r o m a 1 - c m - d i a m . void in a 10 -cm thick 
p h a n t o m ob ta ined wi th t h i s c o l l i m a t o r a r e shown in F i g . 15, c o m p a r e d with 
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Fig. 15 

Comparison of percentage drop over a l x l - cm defect for the 19-hole focusing collimator 
with straight-bore collimator of similar counting rate characteristics. Co5'and Au'98 used. 

s i m i l a r d e c r e a s e s f r o m a 0 . 3 7 5 - i n s t r a i g h t - b o r e c o l l i m a t o r . The i m p r o v e -
m e n t of t h e f o c u s i n g c o l l i m a t o r wi th the l o w e r e n e r g y w h e r e s e p t a l p e n e t r a t i o n 
i s m i n i m i z e d i s m o d e r a t e but s i g n i f i c a n t a t a l l l e v e l s . 

A s i m i l a r c o m p a r i s o n of t h i s c o l l i m a t o r wi th a 2 - c m void showed l i t t l e 
d i f f e r e n c e . If t h e u m b r a of t h e c o l l i m a t o r i s v e r y m u c h s m a l l e r t h a n t h e 
d e f e c t , t h e p e r c e n t a g e d r o p (o r i n c r e a s e ) i s v e r y c l o s e to the i dea l c a s e . It 
i s only w h e n t h e d e f e c t b e c o m e s c o m p a r a b l e in s i z e t o t h e u m b r a t h a t an 
a p p r e c i a b l e d e p a r t u r e i s s e e n . In F i g . 16, it i s s e e n tha t wi th the d e f e c t in 
the s u r f a c e p o s i t i o n of the p h a n t o m the i d e a l c a s e (100% drop) i s ma in ta ined 
a s long a s t h e d e f e c t i s tw ice the s i ze of t he u m b r a . At a 1.5 r a t i o the p e r -
c e n t a g e d e c r e a s e h a s d r o p p e d 90% and when the d e f e c t and u m b r a a r e equa l 
t h e d r o p i s 50%. 

T h i s r e l a t i o n s h i p s h o w s t h a t t he c h o i c e of a c o l l i m a t o r should be m a d e 
with r e f e r e n c e t o what i s the s m a l l e s t l e s i o n that t he c o u n t i n g - r a t e r e l a t i o n -
sh ip i n d i c a t e s c a n be d e t e c t e d . F o r e x a m p l e , if a 2 - c m l e s i o n in the l i v e r 
i s a r e a s o n a b l e expec t a t i on of m i n i m u m de tec t ion , a s t r a i g h t - b o r e or a con-
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Fig. 16 

Relationship of percentage decrease to the ratio of the defect to umbra. Seven different sized 
straight-bore collimators and three different sized defects were used to delineate the curve. 

v e r g e n t c h a n n e l c o l l i m a t o r of s t r a i g h t - b o r e e q u i v a l e n c e of no l e s s t h a n 
1.33 c m d i a m . shou ld be s e l e c t e d . 

In s u m m a r y , it h a s b e e n t h e a t t e m p t of t h i s e v a l u a t i o n to p r e s e n t 
a q u a n t i t a t i v e b a s i s f o r t h e s e l e c t i o n of c o l l i m a t o r s o r t h e s e l e c t i o n of 
v a r i o u s e n e r g y g a m m a e m i t t e r s . It i s s o m e w h a t m e a n i n g l e s s t o c l a s s i f y 
one e n e r g y a s b e t t e r o r w o r s e f o r s c a n n i n g . F o r s u c h an e v a l u a t i o n to be 
u s e f u l it i s n e c e s s a r y t o s p e c i f y what p h a n t o m cond i t ions a r e u s e d and what 
i s t h e d e g r e e of i m p r o v e m e n t . A s s e e n h e r e , w h i l e t h e d e t e c t i o n a b i l i t y 
of a s c a n n e r s y s t e m i s g e n e r a l l y i m p r o v e d wi th , the l o w e r e n e r g i e s , in many 
c a s e s t h i s i m p r o v e m e n t i s l e s s t h a n c a n b e v i s u a l i z e d in t h e s c a n r e c o r d 
i t s e l f . 

L a s t l y , t he i m p o r t a n c e of coun t ing r a t e on c o l l i m a t o r s e l e c t i o n cannot 
b e o v e r - e m p h a s i z e d . It m a k e s l i t t l e s e n s e t o d e v e l o p a c o l l i m a t o r of f i n e 
r e s o l u t i o n if by s o do ing the count ing r a t e i s so r e d u c e d tha t s t a t i s t i c a l 
a c c u r a c y i s so low a s to p r e c l u d e i t s v e r y u s e . • It i s h e r e tha t the evalua t ion 
of s p a t i a l r e s o l u t i o n wi thout c o u n t i n g - r a t e i n f o r m a t i o n can be d e c e p t i v e . It 
i s not enough to p r o v e wi th phan tom m e a s u r e m e n t s that a s p e c i f i c s i z e r e g i o n 
c a n b e \ v i s u a l i z e d . T o be c l i n i c a l l y u s e f u l i t m u s t be s h o w n t h a t t h i s 
v i s u a l i z a t i o n i s s t a t i s t i c a l l y r e l i a b l e b e f o r e a n i n t e r p r e t a t i o n can be m a d e 
a s t o w h e t h e r a c o u n t i n g r a t e , v a r i a t i o n r e p r e s e n t s a c h a n g e in r a d i o a c t i v e 
d e p o s i t i o n o r no t . 

In r e t r o s p e c t , t h e e x p l a n a t i o n of t h e c o m p a r a t i v e s c a n s of F i g . 2 c a n 
be i n t e r p r e t e d . Whi l e t h e f o c u s i n g c o l l i m a t o r p o s s e s s e s g r e a t l y s u p e r i o r 
s p a t i a l r e s o l u t i o n and f i n e r i s o r e s p o n s e c u r v e s , v i s u a l i z a t i o n of l e s i o n s of 
t he m a g n i t u d e in t h i s c l i n i c a l e x a m p l e a s s e e n with both c o l l i m a t o r s shows 
r e l a t i v e l y t h e s a m e p e r c e n t a g e d r o p . T h i s i s i l l u s t r a t e d by t h e s i m i l a r i t y 
a t t h e h i g h e r cu t -o f f l e v e l s . T h e m a i n s u p e r i o r i t y of t h i s f o c u s i n g o r c o n -
v e r g e n t channe l c o l l i m a t o r f o r such g r o s s scann ing app l i ca t i ons i s the vas t ly 
i m p r o v e d s i d e s h i e l d i n g , wh ich i s i n d i c a t e d in the f a c t t ha t t he z e r o cu t -of f 
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of the f o c u s i n g c o l l i m a t o r c o m p a r e s f a v o u r a b l y with the 20% cut-off of t he 
s t r a i g h t b o r e . . 
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D I S C U S S I O N 

H. A. B. SIMONS: In c o n n e c t i o n wi th y o u r m e t h o d f o r f i nd ing t h e p e r -
c e n t a g e d r o p due t o a l a r g e d e f e c t , t h e r e i s s u r e l y a p h y s i c a l d i f f e r e n c e 
b e t w e e n a 2 - c m v o i d and a v o i d of t w i c e 1 c m . T h e s c a t t e r i n g c o n d i t i o n s 
a t t h e i n t e r f a c e a r e p h y s i c a l l y d i f f e r e n t in t h e t w o c a s e s . How a c c u r a t e 
i s y o u r p r o c e s s of a d d i t i o n ? 

W. J . M a c I N T Y R E : T h e r e i s a d i f f e r e n c e b e c a u s e of t h e i n t e r f a c e of 
l u c i t e a b o v e and b e l o w t h e d e f e c t . H o w e v e r , t he d i f f e r e n c e in t h e c a s e of 
a 2 - c m - t h i c k d e f e c t a s c o m p a r e d t o t w o 1 - c m - t h i c k d e f e c t s i s m i n i m a l 
(under 1%, wh ich i s be low o u r d e g r e e of a c c u r a c y ) . At 4 - c m t h e d i f f e r e n c e 
m i g h t b e p e r c e p t i b l e bu t h e r e a g a i n it w o u l d on ly b e of t h e o r d e r of 1%. 

H. A. B. SIMONS: What t h i c k n e s s of v o i d w o u l d you a l l o w ? 
W. J . M a c I N T Y R E : S i n c e t h e p l a s t i c d i f f e r s l i t t l e f r o m t i s s u e in a b -

s o r b i n g p r o p e r t i e s , t h e f u l l 10 c m c a n b e u s e d . 

S T A T E M E N T BY W. J . M a c I N T Y R E ON T H E 
ICRU TASK G R O U P ON SCANNING 

T h e T a s k G r o u p on Scanning of the I n t e r n a t i o n a l C o m m i s s i o n on Rad io -
l o g i c a l U n i t s and M e a s u r e m e n t s h a s b e e n a s k e d t o c o n s i d e r t h e u s e of a 
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p h a n t o m o r p h a n t o m s f o r the e v a l u a t i o n o r s t a n d a r d i z a t i o n of s c a n n i n g p r o c e -
d u r e s . Any s u g g e s t i o n s f o r s u c h a p h a n t o m w o u l d b e m o s t h e l p f u l , a n d 
s h o u l d b e s e n t t o : 

W. J . M a c l n t y r e , 
C h a i r m a n , I C R U T a s k G r o u p , 
H i g h l a n d V i e w H o s p i t a l , 
I r e l a n d D r i v e , 
C l e v e l a n d 22, Oh io 
U n i t e d S t a t e s of A m e r i c a . 





COLLIMATOR EVALUATION WITH THE 
IAEA SCANNING PHANTOM 

M . A . BENDER A N D M . BLAU 

ROSWELL PARK M E M O R I A L I N S T I T U T E , BUFFALO, N . Y . , 

U N I T E D S T A T E S OF A M E R I C A 

Abstract — Résumé — Аннотация — Resumen 

COLLIMATOR EVALUATION WITH THE IAEA SCANNING PHANTOM. The IAEA Scanning Phantom 
was designed at the Symposium on Medical Radioisotope Scanning in 1959. This phantom was designed to 
provide an easily reproducible large organ phantom that could be used as a standard to compare more ac-
curately different scanning systems. A unique feature of the phantom is that when all four sides are scanned, 
the four "tumours" (1, 1. 5, 2 and 3 cm in diam.) are each viewed at depths of 0, 5, 10 and 15 cm. This 
report covers the use of the IAEA phantom for the evaluation of four commonly used 3-in focusing collimators: 
19, 37 and 61 channel lead collimators and a 37 channel tungsten collimator. 

The experiments were designed to determine the optimum collimator configuration for a variety of 
gamma-ray energies. "tumour"-pool concentrations and "tumour" sizes and depths. Each collimator was 
used with eight different isotopes emitting photons ranging in energy from 0 .027 MeV to 1 . 3 MeV. Each 
isotope-collimator combination was evaluated with four "tumour"-pool concentration ratios: voids, X2, X5 
and X10. The activity in the pool was at a level consistent with that encountered clinically. Using photo-
recording, four sides of the phantom were scanned for every combination of collimator, isotope, and "tumour-
pool concentration ratio, a total of 512 scans. The scans were interpreted independently by three experienced 
observers. These data provide a basis for the rational choice between these collimators for various scanning 
situations. They also provide information on the minimum gamma-ray energy suitable for large organ scanning 
and the effect of septal cross-over by high-energy gamma-rays on the target: non-target ratio. 

ÉVALUATION DES COLLIMATEURS AVEC LE FANTÔME DE L'AIEA. Lors du Colloque sur l'exploration 
médicale au moyen des radioisotopes organisé par l'AIEA en 1959, on a mis au point un fantôme destiné aux 
études scintigraphiques. Il s'agissait de représenter matériellement un organe de grandes dimensions faci le 
à reproduire afin de pouvoir utiliser ce fantôme pour comparer avec la plus grande précision possible différents 
systèmes de scintigraphie. Le fantôme présente la particularité suivante: lorsqu'on l'explore sur les quatre 
faces, chacune des quatre « t u m e u r s » (ayant respectivement un diamètre de 1, 1 ,5 , 2 et 3 cm) est vue à 
des profondeurs de 0, 5, 10 et 15 cm. Le mémoire est consacré à l'emploi du fantôme de l'AIEA pour l'évalu-
ation de quatre collimateurs à focalisation de 7 ,6 cm couramment utilisés: les collimateurs en plomb à 19, 
37 et 61 canaux et un collimateur en tungstène à 37 canaux. 

Les expériences avaient pour but de déterminer la configuration optimum du collimateur pour diverses 
énergies de rayons gamma, divers rapports de concentrations du radioisotope entre la « t u m e u r » e t le reste 
du fantôme et diverses dimensions et profondeurs de la tumeur. On a utilisé chaque collimateur avec huit 
radioisotopes différents émettant des photons d'une énergie allant de 0,027 MeV à 1 ,3 MeV. On a évalué 
chaque combinaison d'un collimateur avec un radioisotope pour quatre rapports de concentrations entre la 
« t u m e u r » e t le restedufantôme: zéro, 2, 5 et 10. L'activité dans le reste du fantôme était comparable à 
ce l le que l'on rencontre en clinique. On a exploré les 4 faces du fantôme pour chaque combinaison d'un 
collimateur avec un radioisotope et un rapport de concentrations; on a donc obtenu 512 scintigrammes. Ces 
scintigrammes ont été interprétés indépendamment par trois observateurs expérimentés. Ces données fournissent 
une base lorsqu'il s'agit de choisir rationnellement lequel de ces collimateurs convient le mieux dans chaque 
cas d'exploration. Elles indiquent également quelle est l'énergie gamma minimum appropriée pour l'explo-
ration des gros organes et quel est l'effet du franchissement des parois par les rayons gamma de haute énergie 
sur le rapport cible-tissus avoisinants. 

ОЦЕНКА КОЛЛИМАТОРА С ПОМОЩЬЮ ФАНТОМА М А Г А Т Э ДЛЯ С К Е Н Н И Р О В А -
НИЯ. В 1959 году на с и м п о з и у м е М А Г А Т Э по медицинскому радиоизотопному скенниро-
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ванию было запланировано с о з д а н и е фантома для скеннирования. Этот фантом был скон-
струирован таким образом, чтобы обеспечить наличие легко воспроизводимого фантома круп-
ного органа, который мог бы использоваться в качестве стандарта для более точного срав-
нения различных систем скеннирования. Уникальной особенностью данного фантома являет-
ся то , что при скеннировании в с е х четырех сторон, каждая из четырех "опухолей" (диамет-
ром 1; 1 ,5; 2 и З с м ) просматривается на глубине 0 , 5 ; 10; 1 5 с м . В данном докладе р а с -
сматривается использование фантома М А Г А Т Э для оценки четырех обычно используемых 
фокусирующих 3 - д ю й м о в ы х коллиматоров: свинцовые коллиматоры с 19, 37 и 61 каналом 
и вольфрамового коллиматора на 37 каналов. 

Целью экспериментов являлось определение оптимальной конфигурации коллиматора 
для различных энергий г а м м а - л у ч е й , различной концентрации в районе "опухоли" и "опухо-
лей" различных р а з м е р о в и глубин з а л е г а н и я . Каждый коллиматор исследовался с 8 р а з -
личными и з о т о п а м и , излучающими фотоны с энергией в д и а п а з о н е от 0 , 0 2 7 до 1 ,3 М э в . 
Каждая комбинация коллиматора с изотопами оценивалась при четырех уровнях концентра-
ций в районе "опухоли" при следующем соотношении: пустота , Х 2 , Х 5 и Х 1 0 . Активность 
в месте нахождения "опухоли" соответствовала уровням, встречающимся в клинических усло-
виях. Скеннирование производилось с четырех сторон фантома для каждой комбинации колли-
матора, изотопов и уровня концентрации в районе "опухолей"; использовалась фотозапись , 
в общем получено 512 скеннограмм. Интерпретация скеннограмм проводилась независимо 
тремя опытными специалистами. Эти данные составляют основу для рационального выбора 
между такими коллиматорами при скеннировании в различных ситуациях. Они также п р е -
доставляют информацию по минимальной энергии г а м м а - л у ч е й , пригодной для скенниро-
вания крупного органа и влияют на септальный кроссовер с помощью г а м м а - л у ч е й высокой 
энергии, действующих на мишени при соотношении мишень — объект . 

EVALUACIÔN DE СОНМА DORES CON EL ÖRGANO SIMULADO DISEftADO POR EL OIEA. En el Simposio 
sobre exploracion médica mediante radioisotopes, organizado por el OIEA en 1959, se disefiöun organo simu-
lado des tin ado a los estudios centelleograficos. Se trataba de representar materialmente un organo de grandes 
dimensiones, facil de reproducir, a fin de poder emplearlo para comparar con la mayor precision posible 
diversos sistemas de exploracion gammagrâfica. Una caracterfstica peculiar de este organo simulado es que 
cuando se exploran sus cuatro lados, cada uno de los cuatro « tumores » ( d e 1, 1, 5, 2 y 3 cm de diâmetro) 
es visto a profundidades de 0, 5, 10 y 15 cm. La memoria trata del empleo de este organo simulado para 
la evaluaciôn de cuatro colimadores enfocados de 3 pulg cor rie nte m ente utilizados: los çolimadores de plomo 
de 19, 37 y 61 canales y el colimador de wolframio de 37 canales. 

La finalidad de los experimentos era determinar la configuracion optima del colimador para diversas 
energîas de rayos gamma, diversas relaciones de concentracion del radioisotopo entre el « t u m o r » y e l resto 
del organo y diversas dimensiones y profundidades del « tumor». Cada colimador se empleo con ocho isôtopos 
diferentes que emitfanfotones de energfa comprendidas entre 0,027 y 1,3 MeV. Se evaluô cada combinaciôn 
de un colimador con un radioisôtopo para cuatro relaciones de concentracion entre el « t u m o r » y el resto del 
ôrgano simulado: сего, 2, 5 y 10. La actividad en el resto del organo simulado era anâloga a la que se en-
cuentra en los estudios clmicos. En total se exploraron los cuatro lados del ôrgano simulado para cada combi-
naciôn de un colimador con un radioisotopo y una relacion de concentraciones; se obtuvieron, pues, 512 
centelleogramas, que fueron interpretados independientemente рог très observadores experimentados. Los 
datos obtenidos sirven de base para elegir racionalmente el colimador mas conveniente para cada caso de 
exploracion. Indican también cual es la eneigia gamma minima apropiada para la exploracion de ôrganos 
de grandes dimensiones y el e fee to que ejercen sobre el cociente blanco/tejido circundante los rayos gamma 
de alta energfa que atraviesan los tabiques del colimador. 

I N T R O D U C T I O N 

T h e c h o i c e o f a n o p t i m u m c o l l i m a t o r f o r l a r g e - o r g a n r a d i o i s o t o p e s c a n n -

i n g d e p e n d s p a r t l y o n : ( 1 ) T h e g a m m a - r a y e n e r g y o f t h e r a d i o i s o t o p e ; (2) t h e 

s i z e a n d d e p t h o f t h e t a r g e t t i s s u e ; (3 ) t h e t a r g e t : n o n - t a r g e t c o n c e n t r a t i o n 

r a t i o ; a n d ( 4 ) t h e a m o u n t o f t h e r a d i o i s o t o p e i n t h e r e g i o n t o b e s c a n n e d . 

S c a n n i n g c o l l i m a t o r s h a v e b e e n e v a l u a t e d o n a t h e o r e t i c a l b a s i s b y B E C K [ 1 ] 
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a n d h a v e b e e n a s s e s s e d b y m e a n s o f t h e p r o f i l e c o u n t i n g o f s u i t a b l e p h a n t o m s 
b y C H R I S T I E a n d M a c I N T Y R E [ 2 ] . B o t h o f t h e s e a p p r o a c h e s t o c o l l i m a t o r 
a n a l y s i s n e g l e c t t h e r o l e o f t a r g e t - t i s s u e c o n f i g u r a t i o n i n s c a n i n t e r p r e t a t i o n . 
T h e i n t e r p r e t a t i o n o f s c a n s o f t h e I A E A S t a n d a r d S c a n n i n g P h a n t o m c a n b e 
a b a s i s f o r a c o l l i m a t o r e v a l u a t i o n s t u d y i n w h i c h t h i s i m p o r t a n t p a r a m e t e r 
i s i n c l u d e d . T h i s p h a n t o m p r o v i d e s t h e o p p o r t u n i t y t o s c a n a q u a s i - c l i n i c a l 
s i t u a t i o n w i t h c o n t r o l l e d c o n d i t i o n s o f t a r g e t : n o n - t a r g e t r a t i o , t a r g e t d e p t h , 
s i z e a n d c o n c e n t r a t i o n o f r a d i o i s o t o p e . T h e i n f o r m a t i o n i s p r e s e n t e d a n d 
i n t e r p r e t e d i n t h e s a m e m a n n e r a s i n a c l i n i c a l s t u d y . 

T h e p r e s e n t r e p o r t i s a n e v a l u a t i o n o f f o u r c o m m o n l y u s e d 3 - i n f o c u s i n g 
c o l l i m a t o r s . E a c h c o l l i m a t o r w a s t e s t e d w i t h 7 r a d i o n u c l i d e s h a v i n g g a m m a -
r a y e n e r g i e s r a n g i n g f r o m 0 . 0 2 7 M e V t o 1 . 3 M e V . E a c h c o l l i m a t o r , r a d i o -
n u c l i d e c o m b i n a t i o n w a s e v a l u a t e d w i t h f o u r d i f f e r e n t t a r g e t : n o n - t a r g e t 
r a t i o s a n d w i t h f o u r d i f f e r e n t " t u m o u r " s i z e s e a c h a t f o u r d i f f e r e n t d e p t h s . 
S p e c i f i c q u e s t i o n s t o b e a n s w e r e d i n c l u d e d : ( 1 ) A t w h a t g a m m a - r a y e n e r g y 
i s a t u n g s t e n c o l l i m a t o r s u p e r i o r t o a l e a d c o l l i m a t o r ? ( 2 ) A t w h a t t u m o u r 
s i z e i s a h i g h - r e s o l u t i o n , l o w - e f f i c i e n c y c o l l i m a t o r s u p e r i o r t o a l o w -
r e s o l u t i o n , h i g h - e f f i c i e n c y c o l l i m a t o r ? (3 ) H o w d o e s g a m m a - r a y a t t e n u a t i o n 
a f f e c t t h e a b i l i t y t o d e t e c t t u m o u r s a t a d e p t h w i t h i n a l a r g e o r g a n ? (4 ) W h a t 
t u m o u r v o l u m e s a n d c o n c e n t r a t i o n r a t i o s a r e r e q u i r e d t o a c c u r a t e l y v i s u a -
l i z e a l e s i o n i n t h e c l i n i c a l s i t u a t i o n ? 

P R O C E D U R E 

Phantom 

T h e p h a n t o m i s t h e s a m e a s t h a t d e s i g n e d a t t h e M e d i c a l R a d i o i s o t o p e 
S c a n n i n g S y m p o s i u m h e l d i n V i e n n a i n 1 9 5 9 [ 3 ] . I t i s i n t h e f o r m o f a t r u n -
c a t e d p y r a m i d c o n s t r u c t e d o f i - i n - t h i c k p l e x i g l a s . T h e h e i g h t i s 15 c m a n d 
t h e o u t s i d e d i m e n s i o n s o f t h e e n d s a r e 1 5 X 15 c m a n d 1 2 X 1 2 c m r e s p e c t i v e l y . 
T h e v o l u m e i s 2 2 0 0 m l . F o u r s p h e r i c a l " t u m o u r s " w i t h i n t e r n a l d i a m e t e r s 
o f 3 . 0 c m ( 1 4 . 2 m l ) , 2 . 0 c m ( 4 . 2 m l ) , 1 . 5 c m ( 1 . 7 m l ) , a n d 1 . 0 c m ( 0 . 5 m l ) 
a r e m o u n t e d w i t h i n t h e p h a n t o m . T h e o n l y a l t e r a t i o n f r o m t h e o r i g i n a l d e -
s i g n w a s t h e s u b s t i t u t i o n o f t h e 1 . 5 - c m d i a m e t e r s p h e r e f o r a r e c o m m e n d e d 
0 . 5 - c m d i a m e t e r s p h e r e . T h e 0 . 5 - c m d i a m e t e r s p h e r e w i t h a v o l u m e o f o n l y 
0 . 0 7 m l , w a s f e l t t o b e t o o s m a l l t o c o n t r i b u t e a n y s i g n i f i c a n t i n f o r m a t i o n 
w i t h o u r c u r r e n t i n s t r u m e n t a t i o n a n d c l i n i c a l l y a v a i l a b l e t a r g e t : n o n - t a r g e t 
r a t i o s . T h e 1 . 5 - c m d i a m e t e r s p h e r e p r o v i d e d c r i t i c a l i n f o r m a t i o n f o r a 
s o u r c e v o l u m e w h i c h w a s m a r g i n a l f o r m o s t c o l l i m a t o r s c u r r e n t l y i n u s e . 
T h e f o u r s p h e r e s a r e s o a r r a n g e d t h a t i f t h e f o u r s i d e s o f t h e p h a n t o m a r e 
s c a n n e d , e a c h s p h e r e i s v i s u a l i z e d a t d e p t h s o f 0 , 5 , 1 0 , a n d 1 5 c m . A l l 
s c a n s w e r e p e r f o r m e d w i t h t h e 1 2 - c m e n d o f t h e p h a n t o m e l e v a t e d 1 . 5 c m 
a b o v e t h e s c a n n i n g b e d w i t h t h e c o l l i m a t o r a s c l o s e a s p o s s i b l e t o t h e p h a n -
t o m a t t h e 1 5 - c m e n d . 

Scanner and collimators 

T h e B a i r d - A t o m i c C S - 5 0 0 M e d i c a l S c a n n e r w a s u s e d t h r o u g h o u t t h i s 

s t u d y . T h e d e t e c t o r h a s a 3 - i n d i a m e t e r , 2 - i n - t h i c k s o d i u m i o d i d e ( T l ) 
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c r y s t a l a n d t h e s i d e s h i e l d i n g i s 1 . 2 5 i n o f l e a d a n d 0 . 7 5 i n o f t u n g -
s t e n . T h e f o u r f o c u s i n g c o l l i m a t o r s a r e t h r e e i n c h e s i n h e i g h t a n d h a v e a 
p o i n t f o c u s t h r e e i n c h e s f r o m t h e c o l l i m a t o r f a c e . T h r e e l e a d c o l l i m a t o r s 
( 6 1 c h a n n e l , 37 c h a n n e l , a n d 1 9 c h a n n e l ) a n d o n e t u n g s t e n c o l l i m a t o r ( 3 7 
c h a n n e l ) w e r e e v a l u a t e d . T h e l e a d c o l l i m a t o r s h a v e h e x a g o n a l a p e r t u r e s 
i n c r o s s - s e c t i o n a n d t h e t u n g s t e n c o l l i m a t o r c i r c u l a r a p e r t u r e s i n c r o s s -
s e c t i o n . T h e p e r c e n t a g e o f t h e c r y s t a l s u r f a c e e x p o s e d f o r t h e f o u r c o l l i m a -
t o r s i s g i v e n i n T a b l e I . 

TABLE I 

% C R Y S T A L S U R F A C E E X P O S E D 

Crystal 
Collimator surface exposed 

(%) 

61 lead 44 

37 lead 47 

37 tungsten 43 

19 lead 57 

P h o t o r e c o r d i n g w i t h a 4 0 % c u t - o f f w a s u s e d f o r a l l s c a n s . T h e 40% c u t -
o f f p r e s e n t e d t h e f u l l d y n a m i c r a n g e o f t h e f i l m o v e r t h e t o p 60% o f t h e m a x i -
m u m c o u n t - r a t e . W h e n v o i d s w e r e s c a n n e d , t h e g a i n w a s a d j u s t e d s o t h a t 

t h e n o n - t a r g e t c o u n t - r a t e w o u l d p r o v i d e 7 0 - 8 0 % o f t h e m a x i m u m f i l m d e n -
s i t y . W h e n " h o t " t u m o u r s w e r e s c a n n e d , t h e n o n - t a r g e t c o u n t - r a t e p r o v i d e d 
5 0 % o f t h e m a x i m u m f i l m d e n s i t y . T h e s c a n s p e e d w a s 6 i n / m i n w i t h u n i -
d i r e c t i o n a l r e c o r d i n g a n d t h e s c a n s p a c i n g w a s ^ - i n . A 2 - s t i m e c o n s t a n t 
w a s u s e d o n t h e p h o t o r e c o r d i n g c o u n t - r a t e m e t e r . T o t a l s c a n n i n g t i m e f o r 
e a c h v i e w w a s 2 5 m i n . T h e w i n d o w o f t h e p u l s e - h e i g h t a n a l y s e r w a s s e t a t 
2 0 % o f t h e p h o t o p e a k e n e r g y a n d i n a l l c a s e s t h e w i n d o w w a s c e n t r e d o v e r 
t h e p h o t o p e a k . 

Radionuclides 

T h e r a d i o n u c l i d e s u s e d i n t h i s s t u d y w e r e 1125 ( 0 . 0 2 7 M e V ) , Hg i37 ( 0 . 0 6 8 , 
0 . 077 M e V ) , H g 2 0 3 ( 0 . 28 M e V ) , 1131 ( 0 . 36 M e V ) , S r85 ( 0 . 5 1 M e V ) , C s l 3 7 
( 0 . 6 6 " M e V ) a n d F e 5 9 ( 1 . 1, 1 . 3 M e V ) . 

A c o n c e n t r a t i o n o f 0 . 0 1 / н е / m l H g 2 0 3 i n t h e p h a n t o m w a s c h o s e n a s t h e 
s t a n d a r d . T h e c o n c e n t r a t i o n o f t h e o t h e r r a d i o i s o t o p e s w a s a d j u s t e d t o o b -
t a i n t h e s a m e c o u n t - r a t e i n t h e p h o t o p e a k f r o m t h e u n c o l l i m a t e d c r y s t a l . 
F o r s o m e i s o t o p e s ( e . g . I i 2 5 , H g i 9 7 , a n d F e 5 9 ) t h i s r e q u i r e d c o n c e n t r a t i o n s 
s u b s t a n t i a l l y m o r e t h a n 0 . 0 1 / к с / m l . T h e c o n c e n t r a t i o n o f 0 . 0 1 j u c / m l H g 2 0 3 

w a s c h o s e n a s i t a p p r o x i m a t e s t h e c o n c e n t r a t i o n i n a p a t i e n t f o l l o w i n g t h e 
i n j e c t i o n o f a b r a i n - t u m o u r l o c a l i z a t i o n d o s e . F o u r c o n c e n t r a t i o n r a t i o s 
w e r e u s e d w i t h e a c h i s o t o p e . T h e s p h e r e s w e r e f i l l e d w i t h w a t e r ( v o i d s ) 
a n d t w o , f i v e a n d t e n t i m e s t h e c o n c e n t r a t i o n i n t h e p h a n t o m . 

1 2' 



COLLIMATOR EVALUATION 179 

Scan interpretation 

T h e a p p e a r a n c e o f e a c h s p h e r e i n e v e r y p o s i t i o n w a s s c o r e d u s i n g a 
s c a l e o f 0 - 1 0 . A s c o r e o f 0 i n d i c a t e d t h a t t h e r e w a s n o e v i d e n c e o f 
t h e s p h e r e o n t h e s c a n . A s c o r e o v e r 4 w o u l d b e i n t e r p r e t e d a s p o s i t i v e i f 
i t w e r e s e e n o n a c l i n i c a l s c a n a n d t h e h i g h e r s c o r e s o f 8 a n d a b o v e w e r e 
r e s e r v e d f o r a n e x c e l l e n t r e p r o d u c t i o n o f t h e s i z e a n d c o n f i g u r a t i o n o f t h e 
s p h e r e . T h e r e s u l t s o f t h e i n t e r p r e t a t i o n s o f t h e s c a n s a r e i t e m i z e d i n 
T a b l e I I . 

D I S C U S S I O N 

T h e s c o r e s a c h i e v e d f o r a g i v e n c o m b i n a t i o n o f g a m m a - r a y e n e r g y a n d 

c o l l i m a t o r c o n f i g u r a t i o n w e r e s u m m e d f o r a l l t u m o u r s a n d c o n c e n t r a t i o n s 

a n d a r e p r e s e n t e d i n F i g . 1. F o r t h e s a k e o f c l a r i t y , t h e g a m m a - r a y e n e r g i e s 

0.027 0.079 0.28 0.36 0.51 0.66 1.3 

MeV 

Fig . l 

Total score - all spheres 

61 lead 
37 lead 
19 lead 
37 tungsten 

a r e p l o t t e d a t u n i f o r m i n t e r v a l s a c r o s s t h e h o r i z o n t a l a x i s . T h e s e d a t a r e -
v e a l t h a t t h e r e i s v e r y l i t t l e d i f f e r e n c e i n t h e o v e r a l l s c o r e s f o r t h e t h r e e 
l e a d c o l l i m a t o r s . T h e 3 7 - c h a n n e l t u n g s t e n c o l l i m a t o r g a v e a 2 0 % l o w e r 
s c o r e t h a n t h e l e a d c o l l i m a t o r s i n t h e m e d i u m e n e r g y r a n g e . H o w e v e r , a t 
0 . 5 1 M e V t h e t u n g s t e n g a v e a 3 0 % h i g h e r s c o r e , p r e s u m a b l y b e c a u s e t h e 
t u n g s t e n m a i n t a i n s i t s r e s o l u t i o n w h i l e t h e l e a d c o l l i m a t o r s l o s e r e s o l u t i o n 
d u e t o s e p t a l c r o s s o v e r . T h e s u p e r i o r i t y o f t h e t u n g s t e n c o l l i m a t o r i n -



TABLE П 

S C O R E S F O R S P H E R E V I S U A L I Z A T I O N 

с» 
о 

Isotope Coll imator 61 lead 37 lead 1!J lead 37 tungsten 

Depth (cm) 0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15 

Sphere 
diameter 

jl25 Voids* 1 . 0 3 0 0 0 0 0 0 0 1 2 0 0 

1 . 5 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 - - - -

2 , 0 1 0 0 0 1 2 0 0 4 2 0 0 - - - -

3 . 0 4 1 0 0 4 1 0 0 8 . 3 0 1 - - - -

X2 1 . 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 . 5 0 0 1 0 0 0 - 0 0 0 0 0 0 - - -

2 . 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - - - -

3 . 0 1 2 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 - - - -

X5 1 . 0 . 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - - - -

- 1 . 5 0 0 0 0 4 0 0 0 4 0 0 0 - - - . -

2 . 0 5 0 0 0 5 2 0 0 6 3 0 0 
- • • 

3 . 0 7 6 0 1 7 7 0 1 8 6 0 0 - - - -

XI0 1 . 0 0 0 0 0 0 0 0 0' 0 0 0 0 - - - -

1 . 5 4 2 0 0 4 2 0 0 5 5 0 0 -
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TABLE H (corn.) 
00 
to 

Isotope Collimator 61 lead 37 lead 19 lead 37 tungsten 

Depth (cm) 0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15 

Sphere 
diameter 

Hg203 X2 1 . 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

(cont. ) 1 . 5 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 

2 . 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 

3 . 0 2 3 0 0 2 0 0 0 2 3 2 0 1 2 1 1 

X5 1-.0 1 0 0 0 2 0 1 0 2 0 0 0 0 0 0 1 

1 . 5 2 •2 0 0 3 4 0 0 3 2 1 1 4 2 0 1 

2 . 0 5 4 2 0 6 4 0 3 6 5 2 1 4 5 1 0 

3 . 0 7 8 4 5 8 8 5 4 7 7 5 3 7 7 2 1 

XlO 1 .0 5 2 2 0 1 0 0 1 2 0 0 0 1 0 1 1 

1 . 5 4 .5 2 0 6 3 0 1 6 6 0 2 4 4 0 0 

2 . 0 8 7 5 1 8 7 2 3 8 7 3 3 5 8 5 1 

3 . 0 8 9 5 4 9 9 6 6 9 10 7 5 7 9 5 5 

[131 Voids* 1 . 0 2 1 0 0 0 0 1 - 1 0 1 0 0 ,0 0 1 0 

1 . 5 1 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 1 2 0 1 0 

2 . 0 3 1 3 1 4 3 1 0 2 0 0 0 1 0 0 1 

3 . 0 5 6 1 2 2 5 2 1 3 5 1 1 1 4 2 2 

CO 
pa 
Z 
О 
И Я ! 

№ 
я 
CL. 

> 
G 



C
O

LLIM
A

TO
R

 EV
A

LU
A

TIO
N

 
183 

О
 

о 
ft 

о 
о 

гЧ 
iH

 
о 

о 
ю

 
о 

о 
о 

O
l 

' 
о 

о 
о 

о 

о 
о 

о 
1-1 

о 
о 

со 
ю

 
о 

w
 

ю
 

с-
гН

 
о 

OJ 
о 

о 
о 

о 
гН

 

о 
о 

о 
1-1 

о 
о 

ю
 

о 
гЧ 

с-
00 

о 
т-< 

со 
о 

о 
о 

о 

о 
C

l 
ГЧ 

о 
гЧ 

со 
со 

uo 
о 

со 
с-

оо 
гЧ 

гН
 

01 
см

 
о 

о 
(Н

 
ri 

о 
о 

оэ 
r-f 

о 
о 

со 
о 

о 
ю

 
г-

о 
о 

о 
о 

о 
о 

о 
о 

о 
о 

о 
-

о 
со 

см
 

г-
о 

гЧ 
ю

 
со 

о 
о 

о 
1-Н

 
о 

о 
о 

о 

о 
о 

о 
-

о 
ю

 
со 

с-
о 

со 
ir-

о 
о 

гН
 

-
O

l 
о 

о 
о 

O
l 

о 
о 

O
l 

о 
со 

ю
 

00 
ю

 
с-

co 
о> 

о 
о 

о 
со 

о 
о 

о 
гН

 

о 
о 

ГЧ 
о 

о 
гН

 
о 

(М
 

о 
N

 
(N

 
Tf 

о 
о 

о 
о 

о 
о 

о 
о 

о 
CJ 

(N
 

1—
1 

о 
о 

(М
 

со • 
о 

о 
ю

 
с-

о 
о 

-
о 

о 
сэ 

о 
о 

о 
о 

со 
со 

rj« 
с-

о 
ю

 
«о 

оо 
о 

о 
о 

о 
о 

о 
о 

1-1 

о 
о 

о 
т-Ч 

со 
со 

гН
 

тр 
СП

 
о 

о 
о 

<N
 

о 
о 

о 
о 

о 
о 

о 
1-4 

гЧ 
гН

 
O

l 
^ 

^ 
со 

СЧ 
ю

 
о 

о 
о 

о 
о 

о 
о 

о 
о 

о 
оэ 

о 
со 

(N
 

ю
 

ю
 

о 
1-4 

ю
 

о 
о 

о 
O

l 
о 

о 
о

. 
1-4 

о 
о 

OJ 
г-4 

о 
U0 

O
l 

ю
 

о 
CJ 

со 
00 

о 
-

со 
ю

 
о 

о 
о 

гЧ 

• 
о 

о 
о 

(N
 

• ГН
 

г-1 
ю

 
со 

о 
ю

 
ю

 
с-

о 
1-Н

 
со 

O
l 

о 
о 

о 
о 

о 
ю

 
о 

о 
о 

ю
 

о 
о 

о 
ю

 
о 

о 
о 

ю
 

о 
о 

о 
ю

 
о 

о 
сН

 
O

l 
со 

ri 
O

l 
со 

гН
 

1-Н
 

01 
со 

O
l 

•со 
тЧ 

г-1 
со 

со 

о 
* 

X
 

X
 

£ 
X

 

ее 
со 



TABLE II (cont . ) 

Isotope Collimator 61 lead 37 lead 1Э lead 37 tungsten 

Depth (cm) 0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15 0 T> 10 15 

Sphere 
diameter 

Sr«s X5 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
(cont.) 1 5 1 0 0 0 1 1 0 0 2 0 0 0 1 1 1 0 

2 0 3 1 1 1 2 3 1 0 2 2 1 2 2 3 3 2 

3. 0 6 5 2 1 6 5 4 1 6 4 3 1 7 6 4 1 

X10 1 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 

1. 5 3 3 0 0 4 2 1 0 4 3 0 0 4 4 5 0 

2. 0 5 5 0 3 6 4 4 0 5 3 1 2 8 4 5 2 

3. 0 8 8 6 3 8 8 6 4 8 8 5 4 8 8 6 5 

Cs13' Voids* 1. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

1. 5 0 0 0 0 0 0 / 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2. 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 

3. 0 3 3 0 0 0 2 0 0 . 0 3 0 0 4 3 2 0 

X2 1. 0 - - - - - - - - - - - - - - - -

1. 5 - - - - - - - - - - - - - - - -

2. 0 - - - - - - - - - - - - - - - -

3. 0 - - - - - - - - - - - - - - - -

га 
га 
Z 
а 
S 
Р» 
Я 

> С 



X5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

1 5 0 1 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 4 2 0 1 

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 2 3 1 1 1 

3 0 3 3 0 0 2 2 1 0 3 2 1 0 5 5 1 2 

XlO 1 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

1 5 1 3 0 0 3 2 0 0 0 0 0 1 3 1 2 0 

2 0 3 0 0 1 3 3 0 1 3 3 0 0 7 6 2 1 

3 0 7 7 2 4 8 7 4 4 ' 6 6 4 4 7 7 6 5 

Fe S' X5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 5 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 4 2 0 0 0 0 0 

XlO 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 1 0 0 0 1 0 0 0 5 1 2, 0 0 0 0 0 

3 0 3 2 0 0 2 2 1 0 7 7 3 1 1 2 0 0 

* The score for voids is significantly higher than X2 although they are theoretically equivalent. However, the effect ive volume of the void in-
cludes the 1 to 2 -mm-thick plexiglas of the sphere walls. 
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c r e a s e s a t 0 . 6 6 M e V a n d i t i s s t i l l u s e f u l a t 1 .3 M e V . P r e s u m a b l y t h e 20% 
l o w e r s c o r e s o f t h e t u n g s t e n c o l l i m a t o r f o r H g 2 0 3 a n d I 1 3 1 a r e t h e r e s u l t o f 
t h e p o o r g e o m e t r i c e f f i c i e n c y d u e t o r o u n d r a t h e r t h a n h e x a g o n a l a p e r t u r e s . 

T h e s c o r e s f o r 1125 a n d H g i 9 7 a r e 60% of t h o s e f o r Hg203 a n d 1 Ш . T h e s e 
l o w s c o r e s r e f l e c t t h e a t t e n u a t i o n , a b s o r p t i o n , a n d l o w a n g l e s c a t t e r o f t h e 
l o w - e n e r g y g a m m a - r a y s w i t h i n t h e l a r g e v o l u m e o f t h e p h a n t o m . I t i s s u r -
p r i s i n g t o n o t e t h a t t h e p o o r - r e s o l u t i o n 1 9 - c h a n n e l c o l l i m a t o r g i v e s a h i g h e r 
s c o r e t h a n t h e h i g h - r e s o l u t i o n 6 1 - c h a n n e l c o l l i m a t o r f o r t h e g a m m a - r a y 
e n e r g i e s o f 0 . 0 2 7 a n d 0 . 0 7 7 M e V . A t l o w - e n e r g y l e v e l s , s e p t a l c r o s s o v e r 
i s n o t a p r o b l e m a n d t h e h i g h e r i n t r i n s i c r e s o l u t i o n o f t h e 6 1 - h o l e c o l l i m a t o r 
s h o u l d r e s u l t i n a n e q u a l o r h i g h e r s c o r e . T h e a n o m a l o u s l o w s c o r e i s due 
t o t h e f a c t t h a t m o s t o f t h e r a d i a t i o n d e t e c t e d b y a n y c o l l i m a t o r a t t h e s e 
e n e r g y l e v e l s a r i s e s p r i m a r i l y f r o m t h e u p p e r p o r t i o n o f t h e p h a n t o m . A l l 
t h e c o l l i m a t o r s h a v e t h e s a m e p o o r r e s o l u t i o n 2 i n f r o m t h e f o c u s p o i n t . T h e 
a d v a n t a g e o f t h e 1 9 - h o l e c o l l i m a t o r o v e r t h e 6 1 - h o l e c o l l i m a t o r f o r I 1 2 5 a n d 
H g 1 9 7 r e s u l t s f r o m t h e i n c r e a s e d c o u n t - r a t e o b t a i n e d w i t h t h e c o a r s e r 
c o l l i m a t o r . 

T h e s i m i l a r i t y o f s c o r e s f o r t h e h i g h - , m e d i u m - a n d l o w - r e s o l u t i o n 
c o l l i m a t o r s i s d u e t o t h e b a l a n c i n g e f f e c t o f t h e i n c r e a s e d c o u n t - r a t e o b -
t a i n e d w i t h d e c r e a s e d r e s o l u t i o n . T h e d a t a p r e s e n t e d i n F i g . 1 s t r o n g l y 
s u g g e s t t h a t a h i g h s c o r e f o r t h e v i s u a l i z a t i o n o f t h e t u m o u r s i s m u c h m o r e 
d e p e n d e n t u p o n g a m m a - r a y e n e r g y t h a n c o l l i m a t o r c o n f i g u r a t i o n . T h i s i s 
c l e a r l y d e m o n s t r a t e d i n F i g s . 2 a n d 3 . F i g u r e 2 p r e s e n t s t h e s c o r e s f o r 

ISO -1 

ш 
œ о о (Л 

S. 
о ч 

' 0.027 0.079 0.28 0.36 0.51 0.66 1.3 

Fig. 2 

Superficial spheres 

61 lead 
37 lead 
19 lead 
37 tungsten 
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MeV 

Fig.3 

Deep spheres 

61 lead 
37 lead 
19 lead 
37 tungsten 

v i s u a l i z i n g t h e s p h e r e s i n t h e s u p e r f i c i a l p o s i t i o n s o f 0 a n d 5 c m . F i g u r e 3 
p r e s e n t s t h e s c o r e s f o r t h e d e e p p o s i t i o n s w h e n t h e s p h e r e s a r e a t d e p t h s 
o f 10 a n d 15 c m . I n t h e s u p e r f i c i a l p o s i t i o n s , c o l l i m a t o r c o n f i g u r a t i o n a n d 
g a m m a - r a y e n e r g y d o n o t a p p e a r t o a f f e c t t h e s c o r e m a t e r i a l l y . H o w e v e r , 
e v e n f o r t h e s e p o s i t i o n s t h e s c o r e s f o r 1125 a n d Hgi97 d o n o t e q u a l t h o s e f o r 
Hg203 a n d 1131. S e p t a l c r o s s o v e r w i t h t h e h i g h e r g a m m a - r a y e n e r g i e s l o w e r s 
t h e s c o r e s f o r a l l c o l l i m a t o r s . F o r t h e d e e p p o s i t i o n s t h e r e i s e v e n l e s s 
d i f f e r e n c e b e t w e e n c o l l i m a t o r c o n f i g u r a t i o n s , b u t t h e s c o r e i s m u c h m o r e 
d e p e n d e n t u p o n g a m m a - r a y e n e r g y . T h e s c o r e s a c h i e v e d w i t h I 1 2 5 a n d H g 1 9 7 

a r e l e s s t h a n o n e - t h i r d t h o s e o b t a i n e d w i t h H g 2 0 3 a n d 1131. A b o v e t h e 
a p p a r e n t o p t i m u m e n e r g i e s o f H g 2 0 3 a n d П 3 ! , s e p t a l c r o s s o v e r a n d p e n e -
t r a t i o n o f s h i e l d i n g a g a i n r e s u l t i n d e c r e a s e d t a r g e t : n o n - t a r g e t r a t i o s r e -
s u l t i n g i n l o w e r s c o r e s . 

I f d i f f e r e n c e s i n c o l l i m a t o r r e s o l u t i o n a r e t o b e d e t e c t e d b y t h i s t e s t 
s y s t e m , t h e d i f f e r e n c e s s h o u l d b e a p p a r e n t i f t h e s c o r e s f o r d e t e c t i n g s m a l l 
s p h e r e s a r e c o m p a r e d w i t h t h e s c o r e s f o r d e t e c t i n g l a r g e s p h e r e s . F i g u r e s 4 
a n d 5 p r e s e n t t h e s e d a t a . A s e x p e c t e d , t h e 6 1 - c h a n n e l c o l l i m a t o r h a s a 
h i g h e r s c o r e f o r d e t e c t i n g t h e 1 - a n d 1 . 5 - c m s p h e r e s a n d t h e 1 9 - c h a n n e l 
c o l l i m a t o r i s s u p e r i o r f o r d e t e c t i n g t h e 2 - a n d 3 - c m - d i a m . s p h e r e s . 

I t i s i m p o r t a n t t o n o t e t h a t t h e s e c o n c l u s i o n s a r e o n l y a p p l i c a b l e t o t h e 
c o n d i t i o n s u n d e r w h i c h t h e s e e x p e r i m e n t s w e r e p e r f o r m e d . C h a n g e s i n t h e 
c o n c e n t r a t i o n o f t h e r a d i o i s o t o p e s a n d s c a n n i n g s p e e d c o u l d m a r k e d l y a l t e r 
t h e r e s u l t s . 
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MeV 

Fig. 4 

Small spheres 

61 lead 
37 lead 
19 lead 
37 tungsten 

MiV 

Fig. 5 

Big spheres 

61 lead 
37 lead 
19 lead 
37 tungsten 
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S U M M A R Y 

F o u r 3 - i n f o c u s i n g c o l l i m a t o r s w e r e e v a l u a t e d w i t h t h e I A E A S c a n n i n g 
P h a n t o m u s i n g s e v e n r a d i o n u c l i d e s h a v i n g g a m m a - r a y e n e r g i e s f r o m 0 . 0 2 7 M e V 
t o 1 .3 M e V . U n d e r c o n d i t i o n s o f l o w i s o t o p e c o n c e n t r a t i o n a n d s l o w s c a n 
s p e e d , t h e f o l l o w i n g c o n c l u s i o n s w e r e r e a c h e d : 

(1 ) C o l l i m a t o r r e s o l u t i o n i s n o t a n i m p o r t a n t f a c t o r i n o b t a i n i n g a h i g h 
s c o r e f o r v i s u a l i z i n g t h e s p h e r e s w i t h i n t h e I A E A p h a n t o m . A p p a r e n t l y 
t h e i n c r e a s e d c o t m t - r a t e o b t a i n e d w i t h c o a r s e c o l l i m a t o r s b a l a n c e s t h e l o s s 
o f r e s o l u t i o n . T h e n e t e f f e c t i s n e i t h e r a g a i n n o r a l o s s i n a b i l i t y t o d e t e c t 
t h e " t u m o u r s " . 

( 2 ) G a m m a - r a y e n e r g y i s t h e s i n g l e m o s t i m p o r t a n t f a c t o r i n o b t a i n i n g 
a h i g h s c o r e f o r v i s u a l i z i n g t h e s p h e r e s . M a x i m u m s c o r e s w i t h t h e l e a d 
c o l l i m a t o r s w e r e o b t a i n e d w i t h H g 2 0 3 ( 0 . 2 7 9 M e V ) a n d 1131 ( 0 . 3 6 4 M e V ) . T h e 
s c o r e s f o r H g i 9 7 a n d 1125 w e r e 6 0 % o f t h e m a x i m u m a c h i e v e d w i t h H g 2 0 3 
a n d I " ! . 

( 3 ) T h e 6 1 - c h a n n e l c o l l i m a t o r i s s u p e r i o r t o t h e o t h e r s f o r v i s u a l i z i n g 
t h e 1 - a n d 1 . 5 - c m - d i a m . s p h e r e s . T h e 1 9 - c h a n n e l c o l l i m a t o r i s s u p e r i o r 
f o r t h e v i s u a l i z a t i o n o f t h e 2 - a n d 3 - c m - d i a m . s p h e r e s . 

(4 ) T h e t u n g s t e n c o l l i m a t o r h a s a 50% h i g h e r s c o r e t h a n t h e l e a d c o l l i -
m a t o r s a t 0 . 5 1 M e V a n d t h i s a d v a n t a g e i n c r e a s e s w i t h i n c r e a s i n g g a m m a -
r a y e n e r g y . 
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D I S C U S S I O N 

C . K E L L E R S H O H N : T h e c u r v e s w h i c h s h o w s c o r e v e r s u s r a d i a t i o n 
e n e r g y d o n o t g o b e l o w 0 . 28 M e V f o r t h e t u n g s t e n c o l l i m a t o r s . W h y ? 

M . B E N D E R : W e a s s u m e t h a t t h e t u n g s t e n c o l l i m a t o r w o u l d s h o w t o 
a d v a n t a g e o n l y a t t h e h i g h e r e n e r g i e s w h e r e s e p t a l c r o s s o v e r w a s t h e i m -
p o r t a n t f a c t o r i n d e g r a d i n g t h e i n f o r m a t i o n . A t 0 . 5 M e V t h e s c o r e s f o r t h e 
t u n g s t e n w e r e r o u g h l y t w i c e w h a t t h e y w e r e f o r a n y o f t h e l e a d s , b u t s i n c e 
t h e p r o c e s s t e n d s t o b e a v e r y t e d i o u s o n e w e d e c i d e d n o t t o t r y t o d o t h e 
s a m e t h i n g a t t h e l o w e r v a l u e s . 

C . H A R R I S : W o u l d y o u a g r e e t h a t t h e t r a n s m i s s i o n s o f m o s t c o l l i m a t o r s 
a r e t o o l o w a t 2 8 0 k e V a n d b e l o w ? A t < 1 6 0 k e V t h e s e p t a c a n h a r d l y b e 
m a d e t h i n e n o u g h . A n d w o u l d y o u a l s o a g r e e t h a t c o l l i m a t o r p r o p e r t i e s 
a r e s c a t t e r - d o m i n a t e d b e l o w 1 6 0 k e V a n d p e n e t r a t i o n - d o m i n a t e d a b o v e t h a t 
v a l u e ? 

M . B E N D E R : Y e s . 
C . H A R R I S : T h e n d o n ' t y o u t h i n k t h a t t h e l o w - e n e r g y s c o r e s m i g h t 

h a v e b e e n i m p r o v e d i f y o u h a d u s e d a s y m m e t r i c a l w i n d o w s e t t i n g s ? 
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M . B E N D E R : I n m y o p i n i o n , a 2 0 % w i n d o w c e n t r e d o v e r 0 . 0 7 9 M e V 
c o m e s f a i r l y c l o s e t o t h e " a s y m m e t r i c a l " w i n d o w w h i c h y o u r e c o m m e n d f o r 
H g i 9 7 . 

P . H A R P E R : D i d y o u a t t e m p t t o c o r r e l a t e t h e r e s u l t s w i t h w h e t h e r o r 
n o t t h e s p h e r e s c o v e r e d t h e e n t i r e f i e l d o f v i e w o f t h e c o l l i m a t o r s ? 

M . B E N D E R : N o , b u t t h e d a t a a r e i n t h e t a b l e s a n d t h i s i n f o r m a t i o n 
c o u l d b e o b t a i n e d e a s i l y . 

W . P A U L : C a n y o u t e l l m e w h a t t h e r e s o l u t i o n d i a m e t e r s w e r e f o r t h e 
c o l l i m a t o r s w i t h 1 9 , 3 7 a n d 6 1 h o l e s ? 

M . B E N D E R : N o , b u t t h e s e a r e s t a n d a r d O a k R i d g e N a t i o n a l L a b o r a t o r y 
d e s i g n s . T h e r e l e v a n t d a t a c a n b e f o u n d i n t h e l i t e r a t u r e . 

J . M A L L A R D : C a n y o u t e l l m e w h e t h e r t h e c o l l i m a t o r s w h i c h d i d b e s t 
f o r t h e d e e p t u m o u r s s h o w e d i s o c o u n t l i n e s w h i c h w e r e h i g h e r a t t h e l o w e r 
d e p t h s , i . e . w h i c h w e r e m o r e " d e p t h i n d e p e n d e n t " ? 

M . B E N D E R : A l l t h e c o l l i m a t o r s w e r e 3 - i n p o i n t - f o c u s c o l l i m a t o r s . 

J . M A L L A R D : S o t h e e f f e c t y o u d e s c r i b e i s p u r e l y a n e n e r g y e f f e c t ? 
M . B E N D E R : Y e s . 
D . K U H L : S i n c e p h o t o n e n e r g y a f f e c t s c r y s t a l e f f i c i e n c y a n d a t t e n u a t i o n 

i n t h e p h a n t o m a s w e l l a s s e p t a l p e n e t r a t i o n , w o u l d i t n o t b e b e t t e r t o 
n o r m a l i z e t h e p h o t o n d e n s i t y i n t h e p h a n t o m f o r e a c h r a d i o - n u c l i d e r a t h e r 
t h a n n o r m a l i z e t h e c o u n t r a t e o v e r t h e p h a n t o m w i t h a b a r e c r y s t a l ? 

M . B E N D E R : W i t h t h e " c l i n i c a l " c o n c e n t r a t i o n u s e d i n t h i s s t u d y t h e 
s t a t i s t i c s o f e a c h s c a n n i n g s i t u a t i o n p r o b a b l y a f f e c t t h e q u a l i t y o f t h e r e s u l t i n g 
i m a g e m o r e t h a n a n y o t h e r s i n g l e f a c t o r . S i n c e t h e p r i m a r y p u r p o s e o f t h e 
s t u d y w a s t o e v a l u a t e c o l l i m a t o r c o n f i g u r a t i o n a s a f u n c t i o n o f g a m m a - r a y 
e n e r g y i t w a s f e l t t h a t t h e s t a t i s t i c s s h o u l d b e k e p t t h e s a m e f o r e v e r y i s o -
t o p e . B e c a u s e o f t h i s w e h a d t o u s e t e n t i m e s a s m u c h I 1 2 5 a s w e d i d H g 2 0 3 , 
f i v e t i m e s a s m u c h H g 1 9 7 a n d t h r e e t i m e s a s m u c h C e 1 4 1 . 

C . M . E . M A T T H E W S : I f t h e a i m i s t o c o m p a r e d i f f e r e n t i s o t o p e s r a t h e r 
t h a n d i f f e r e n t g a m m a e n e r g i e s , i t s e e m s t o m e t h a t i t w o u l d b e b e t t e r t o 
n o r m a l i z e t o t h e d o s e i n r a d s d e l i v e r e d t o t h e c r i t i c a l o r g a n r a t h e r t h a n 
t o g a m m a - r a y d e n s i t y , s i n c e t h i s d o s e w i l l d e p e n d o n t h e b e t a r a t h e r t h a n 
t h e g a m m a e m i s s i o n . I h a v e d o n e t h i s i n c a l c u l a t i n g t h e s t a t i s t i c a l p r o b a b i -
l i t y o f d e t e c t i o n . U s i n g t h i s c a l c u l a t i o n a n d t h e e x p e r i m e n t a l l y m e a s u r e d 
f i g u r e o f m e r i t w h i c h I m e n t i o n e d i n t h e d i s c u s s i o n o n D r . B r o w n e l l ' s p a p e r 
I f o u n d v e r y s i m i l a r r e s u l t s a n d t h e r e w a s l i t t l e d i f f e r e n c e f o r d i f f e r e n t 
c o l l i m a t o r s . I a m i n t e r e s t e d t o s e e t h a t y o u o b t a i n e d t h e s a m e r e s u l t s e x -
p e r i m e n t a l l y . 

D . K U H L : I h a v e t w o f u r t h e r c o m m e n t s . F i r s t l y , t h e d i f f i c u l t y o f 
n o r m a l i z i n g t h e r a d i a t i o n d o s e t o t h e p a t i e n t l i e s i n t h e f a c t t h a t t h i s f r e -
q u e n t l y d e p e n d s m o r e o n t h e b e t a c o m p o n e n t a ^ d t h e b i o c h e m i s t r y o f t h e 
l a b e l l e d c o m p o u n d t h a n o n t h e p h y s i c s o f t h e p h o t o n s a s s o c i a t e d . S e c o n d l y , 
i t w o u l d b e s u r p r i s i n g i f c o l l i m a t o r s s u f f i c i e n t l y t h i c k i n s e p t a f o r h i g h e r -
e n e r g y p h o t o n s w o u l d b e o f a d v a n t a g e b e l o w 2 7 0 k e V . C o l l i m a t o r s d e s i g n e d 
t o t a k e a d v a n t a g e o f e n e r g i e s o f l e s s t h a n 2 7 0 k e V w o u l d h a v e t h i n n e r s e p t a 
a n d b e s h o r t e r , a n d w o u l d p r o b a b l y b e m o r e e f f i c i e n t . A s f a r a s I c a n s e e 
n o c o l l i m a t o r s o f t h i s s o r t w e r e s t u d i e d b y y o u . 

M . B E N D E R : I a g r e e , b u t t h e s e f o u r c o l l i m a t o r s a r e t h e o n e s m o s t 

BROWNELL, G.L. , "Theory of radioisotope scanning" (SM-51/58),' these Proceedings I. 



COLLIMATOR EVALUATION 191 

c o m m o n l y u s e d n o w a d a y s . P e r h a p s o n e s h o u l d n o t u s e i s o t o p e s e m i t t i n g 
e x c e p t i o n a l l y l o w - o r h i g h - e n e r g y g a m m a r a y s u n l e s s t h e d e t e c t o r i s 
o p t i m i z e d f o r t h a t p a r t i c u l a r e n e r g y . E v e n w i t h o p t i m u m d e t e c t o r d e s i g n 
I b e l i e v e t h a t g a m m a a t t e n u a t i o n f o r e n e r g i e s b e l o w 1 5 0 k e V w i l l b e p r o h i b i -
t i v e f o r t h e v i s u a l i z a t i o n o f s m a l l d e e p l e s i o n s . 

A . M . B A P T I S T A : C a n y o u g i v e m e s o m e b a c k g r o u n d i n f o r m a t i o n o n 
t h i s p h a n t o m ? 

M . B E N D E R : I w o u l d r e f e r y o u t o R e f e r e n c e [ 3 ] i n o u r p a p e r . I n m y 
o p i n i o n t h e p h a n t o m p r o v i d e s a n i d e a l m e a n s o f a n s w e r i n g s u c h b a s i c 
q u e s t i o n s a s h o w l a r g e , h o w s u p e r f i c i a l o r h o w " h o t " a l e s i o n m u s t b e i f i t 
i s t o b e v i s u a l i z e d w i t h a p a r t i c u l a r s c a n n i n g s y s t e m . 





THE DESIGN AND PERFORMANCE OF A LARGE HIGH-
RESOLUTION FOCUSING COLLIMATOR* 

C . C . H A R R I S , P . R . B E L L , M . M . S A T T E R F I E L D , D . A . R O S S A N D J . C . J O R D A N 

O A K R I D G E N A T I O N A L L A B O R A T O R Y , T E N N . , 

U N I T E D S T A T E S OF A M E R I C A 

Abstract — Résumé — Аннотация — Resumen 

THE DESIGN AND PERFORMANCE OF A LARGE HIGH-RESOLUTION FOCUSING COLLIMATOR. The 
primary reason for use of a "focusing collimator" is to permit the use of a large detector giving increased 
counting rate without loss of spatial resolving power. Since many apertures aimed at a common point are 
used, a sort of "focusing" effect is achieved. Because the septa between the apertures are necessarily thin, 
penetration of these walls by gamma rays causes a loss of spatial resolution. Tungsten and gold have been 
used (for 3-in-diam. detectors) to reduce this penetration as compared with lead. Reducing penetration by 
using a longer lead collimator damages the main design objective, that of increased counting rate, unless 
a larger detector is also used. 

We have designed and constructed a 91-hole lead collimator for use with a 5 .25- in(13 . 5 cm) by 3- in 
(7. 5 cm) NaI(Tl) detector. The focal point is 9. 5 in (24 cm) from the detector, and the solid angle of ac-
ceptance is the same as focusing collimators in common use with 3- in detectors. The maximum length is 
6. 5 in (16. 5 cm); normal design length is 5. 5 in (14 cm). At these lengths, the optical "circles of resolution" 
are 0.476 in (1 .2 cm) and 0. 304 in (0. 77 cm) respectively. 

The designs achieved the following: (1) A longer focal distance with an increase of counting efficiency 
due to the larger phosphor; (2) a lead collimator with a resolving power comparable with shorter gold colli-
mators (a scan of a point source of Cs-Ba137 appears only 7 mm in diam. ); (3) a high-resolution collimator 
for human and small animal scanning; (4) a basic assembly design for use with larger-solid-angle collimators 
for increased counting efficiency. 

Total-body scans have been made with Au198 and I131. The scans indicate the increased eff ic iency 
and resolution of the 5. 5- in collimator. A scan (Au198) of a dog with the 6 . 5 - i n collimator showed well 
a concentration of activity apparently less than i in (6 mm) in diam. ; the activity was only five times "body 
background" but was clearly separated by i in from a j - i n diam. source about 50 times more intense. 

ÉTUDE D'UN GRAND COLLIMATEUR A FOCALISATION ET FORT POUVOIR DE RÉSOLUTION: RÉSULTATS. 
Le collimateur à focalisation a pour principal avantage de permettre l'emploi d'un grand détecteur pour aug-
menter le taux de comptage sans diminuer la résolution dans l'espace. Un grand nombre d'orifices étant 
orientés vers un point unique, on obtient une sorte d'effet « d e focal isat ion» Etant donné que les parois 
entre les orifices sont obligatoirement minces, la pénétration de ces parois par les rayons gamma provoque 
une diminution de la résolution dans l'espace. Afin d'atténuer cette pénétration, on a utilisé, au lieu de 
plomb, le tungstène et l'or pour les détecteurs de 7, 5 cm de diamètre. A moins d'utiliser aussi un plus 
grand détecteur, le fait d'utiliser un collimateur en plomb plus long pour réduire la pénétration compromet 
l'objectif essentiel de l'étude de l'appareil; qui est d'augmenter le taux de comptage. 

Les auteurs ont étudié et construit un collimateur en plomb, à 91 orifices, destiné à Être utilisé avec 
un détecteur à NaI(Tl) de 13, 5 cm sur 7,5 cm. Le foyer est à 24 cm détecteur, et l'angle solide d'acceptation 
est le m ê m e que pour les collimateurs à focalisation utilisés couramment avec des détecteurs de 7 .5 cm. 
La longueur maximum est de 16,5 cm; la longueur normale de l'appareil étudié est de 14 cm. A ces longueurs, 
les «cercles de résolution»optiques sont de 1,2 cm et 0, 77 cm, respectivement. 

Les résultats de l'étude sont les suivants: a) distance focale plus longue et augmentation de l'efficacité 
de comptage, grâce à l'emploi d'un scintillateur de plus grandes dimensions; b) collimateur en plomb, avec 
résolution comparable à celle de collimateurs en or, plus courts (sur le scintigramme, l'image d'une source 

* Research sponsored by United States Atomic Energy Commission under Contract with the Union 
Carbide Corporation 
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ponctuelle de Cs-137Ba ne mesure que 7 mm de diamètre); c) collimateur à fort pouvoir de résolution, pour 
la scintigraphic de l'homme et des petits animaux; d) ensemble standard destiné à être utilisé avec des colli-
mateurs à plus grand angle solide, en vue d'augmenter l'efficacité de comptage. 

Des scintigrammes de l'organisme entier ont été obtenus au moyen de ««Au et de isij. Ces scinti-
grammes montrent que le collimateur de 14 cm a une plus grande efficacité et une plus grande résolution. 
Sur un scintigramme (198Au) de chien obtenu au moyen du collimateur de 16, 5 cm, on a discerné nettement 
une zone active d'un diamètre apparent inférieur à 6 mm; l'activité n'était que cinq fois supérieure au bruit 
de fond dû aux tissus, mais la zone active était nettement séparée par un espace d 0 ,6 cm d'une source envi-
ron cinquante fois plus intense ayant un diamètre de 1,8 cm. 

КОНСТРУКЦИЯ И ХАРАКТЕРИСТИКА КРУПНОГО ФОКУСИРУЮЩЕГО КОЛЛИМАТОРА 
С ВЫСОКОЙ СТЕПЕНЬЮ РАЗРЕШЕНИЯ. Основная причина использования "фокусирующего 
коллиматора" сводится к т о м у , чтобы позволить использовать крупный д е т е к т о р , дающий 
повышенную скорость счета б е з потери пространственной разрешающей с п о с о б н о с т и . П о -
скольку используется несколько апертур, направленных на одну общую точку, д о с т и г а е т с я 
хороший "фокусирующий" э ф ф е к т . Ввиду необходимости иметь тонкую перегородку между 
апертурами, проникновение сквозь эти стенки гамма-лучей вызывает потерю пространствен-
ного разрешения. Были использованы вольфрам и золото (для детекторов диаметром 7,5 см) 
для того , чтобы уменьшить это, что дало возможность провести проникновение по сравнению 
с т е м , когда применяется свинец. Уменьшение проникновения за счет применения удлинен-
ного свинцового коллиматора наносит ущерб основным конструкционным целям и з - з а увели-
чения скорости счета , если не используется также крупный детектор . 

Авторы спроектировала и создали свинцовый коллиматор с 91 отверстием для исполь-
зования с д е т е к т о р о м Na J (Т1) р а з м е р о м 13,5 х 7,5 с м . Фокус находится на расстоянии 
24 см от детектора , а пространственный угол восприятия аналогичен у г л а м фокусирующих 
коллиматоров при одновременном использовании их с детекторами на 7,5 с м . Максимальная 
длина составляет 1 6 , 5 с м ; обычная длина конструкции составляет 14 с м . При данных вели-
чинах длины оптические "окружности разрешения" составляют соответственно 1,2 и 0 , 7 7 с м . 

Эти конструкции дают с л е д у ю щ е е : 1 . Б о л е е длинное фокусное р а с с т о я н и е с о д н о -
временным увеличением э ф ф е к т и в н о с т и счета благодаря б о л е е крупному л ю м и н о ф о р у . 
2 . Свинцовый коллиматор с разрешающей способностью, которую можно сравнить с более 
короткими коллиматорами из золота (скеннограмма точечного источника C s — В а 1 3 7 и м е е т 
д и а м е т р в с е г о 7 м м ) . 3 . Коллиматор с высокой степенью разрешения для скеннирования 
человеческого организма и мелких животных. 4 . Основная конструкция сборки для исполь-
зования коллиматоров с более крупным пространственным углом для увеличения эффектив-
ности с ч е т а . 

Получены скеннограммы в с е г о организма с применением з о л о т а - 1 9 8 и й о д а - 1 3 1 . Об-
наружена возросшая эффективность и разрешение 1 4 - с м коллиматора . На с к е н н о г р а м м е 
собаки с 16,5 см коллиматором хорошо видна концентрация активности, имеющая, очевидно, 
в Диаметре менее 6 м м ; активность,лишь в 5 раз превышающая "фон организма", все же была 
четко отделена расстоянием 6 мм от источника диаметром 1,8 см с более высоким (в 50 раз) 
уровнем активности. 

DISENO Y FUNCIONAMIENTO DE UN GRAN COLIMADOR ENFOCADO DE ALTO PODER DE RESO-
LUCIÖN. Los «col imadores enfocados» permiten utilizar detectores de grandes dimensiones que dan un 
indice de recuento mayor sin pérdida del poder de resoluciôn espacial. Como estos colimadores tienen muchos 
canales dirigidos hacia un mismo punto se obtiene con ellos una especie de efecto «de enfoque». Los tabiques 
de esc» canales son necesariamente delgados y, por consiguiente, los rayos gamma los atraviesan en detrimento 
de la resolucion espacial. A fin de reducir esa penetracion se han empleado, para detectores de 3 pulg de 
diâmetro, colimadores de wolframio y ого, de preferencia a los de plomo. Si se reduce la penetracion emple-
ando un colimador dé plomo mas largo se malogra la finalidad perseguida ya que el indice de recuento dis-
minuye, a no ser que se emplee también un detector de mayores dimensiones. 

Los autores han diseflado y construido un colimador de plomo de 91 canales para emplearlo con un detec-
tor de Nal(Tl) de 5, 25 pulg (13, 5 cm) por 3 pulg ( 7 , 5 cm). El foco esta situado a 9, 5 pulg (24 cm) del 
detector, y el angulo solido de admision es igual al de los colimadores enfocados que se emplean corriente-
mente con detectores de 3 pulg. La longitud maxima es de 6 , 5 pulg (16 ,5 cm); la normal es de 5,5 pulg 
(14 cm). Para estas longitudes, los «cfrculos de resolucion» ôpticos son, respectivamente, de 0.476 pulg 
(1 ,2 cm) y 0 ,304 pulg (0,77 cm). 

13" 
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Se han logrado las siguientes mejoras: a) un incremento de la distancia focal con un aumento de la 

eficacia de recuento debida al empleo de un cristal de mayores dimensiones; b) un colimador de plomo con 

un poder de resolucion comparable al de los colimadores de oro mâs cortos (la imagen de una fuente puntiforme 

de Cs-13' Ba tiene solo 7 mm de diâmetro) ; c) un colimador de alto poder de resolucion para la exploraciön 

en seres humanos y animales pequefios; d) una estructura bâsica diseflada dè modo que permite emplear coli-

madores de ângulo sôlido mayor para incrementar la eficacia de recuento. 

Se han efectuado exploraciones del organismo entero con oro-198 y yodo-131. Las imâgenes indican 

una mejora de la ef icacia y del poder de resolucion del colimador de 5 , 5 pulg. La imagen de un perro 

obtenida con el colimador de 6, 5 pulg en .una exploraciön efectuada con oro-198 moströ muy bien una con-

centraciön de actividad de un diâmetro aparentemente de menos de 0,25 pulg (6 mm); la actividad era sölo 

cinco veces mayor que el « fondo corporal», pero quedaba claramente separada por 0,25 pulg de una fuente 

de 0,75 pulg de diâmetro unas 50 veces mâs intensa. 

T h e p u r p o s e o f t h e " f o c u s i n g " c o l l i m a t o r s ( m o r e p r o p e r l y c a l l e d c o n -

v e r g e n t m u l t i p l e c h a n n e l c o l l i m a t o r s ) u s e d i n s c a n n i n g i s t o o b t a i n h i g h e f f i -

c i e n c y t h r o u g h t h e u s e o f a l a r g e d e t e c t i n g c r y s t a l . A t t h e s a m e t i m e , g o o d 

s p a t i a l r e s o l u t i o n i s p r o v i d e d . T h e f o c u s i n g e f f e c t r e s u l t s s i m p l y f r o m t h e 

p r e s e n c e o f m a n y h o l e s , a i m e d a t a c o m m o n p o i n t . S i n c e g a m m a r a y s p e n e -

t r a t e a l l m a t e r i a l s , a n d p a r t i c u l a r l y t h e r a t h e r t h i n p a r t i t i o n s b e t w e e n t h e 

c o l l i m a t o r h o l e s , l e a k a g e a l w a y s c a u s e s s o m e l o s s o f s p a t i a l r e s o l u t i o n . 

I n t h e a b s e n c e o f p e n e t r a t i o n - a c o n d i t i o n a p p r o a c h e d a t l o w g a m m a 

e n e r g i e s - t h e r e s p o n s e o f a c o l l i m a t o r c a n b e p r e d i c t e d e n t i r e l y o n o p t i c a l 

c o n s i d e r a t i o n s . T h e d i s c u s s i o n w i l l s t a r t o n t h i s b a s i s . 

C o n s i d e r a c o l l i m a t o r c o n s i s t i n g o f a s i n g l e , t a p e r e d , h e x a g o n a l h o l e , 

a s s h o w n i n F i g . 1 , w i t h w a l l s a i m e d a t t h e f o c a l p o i n t . L e t t h e l e n g t h o f 

t h e c o l l i m a t o r b e h a l f t h e d i s t a n c e f r o m c r y s t a l t o f o c u s . T h e . p l a n e p a s s i n g 

t h r o u g h t h e f o c a l p o i n t , a n d p e r p e n d i c u l a r t o t h e a x i s o f t h e h o l e , i s t h e f o c a l 

p l a n e . G i v e n t h i s a r r a n g e m e n t , a n e y e p l a c e d a t t h e f o c u s w i l l s e e t h e o u t e r 

a n d i n n e r a p e r t u r e s o f t h e h o l e o n e e x a c t l y b e h i n d t h e o t h e r , a n d t h u s n o n e 

o f t h e i n n e r a p e r t u r e i s o u t o f s i g h t . A s t h e e y e i s m o v e d a w a y f r o m t h e 

f o c a l p o i n t , h o w e v e r ( a l w a y s r e m a i n i n g i n t h e f o c a l p l a n e ) , i t s v i e w o f t h e 

i n n e r a p e r t u r e ( a n d t h e r e f o r e o f t h e c r y s t a l ) i s g r a d u a l l y r e d u c e d , u n t i l 

f i n a l l y , a t d i s p l a c e m e n t R , i t i s c o m p l e t e l y c u t o f f . W h e n t h e c o l l i m a t o r 

l e n g t h i s h a l f t h e d i s t a n c e f r o m c r y s t a l t o f o c a l p o i n t , t h e r a d i u s o f - t h e 

" c i r c l e o f r e s o l u t i o n " , R , i s e q u a l t o t h e d i a m e t e r o f t h e c o l l i m a t o r ' s i n n e r 

a p e r t u r e . F o r o t h e r c o l l i m a t o r l e n g t h s , R i s c a l c u l a b l e f r o m s i m i l a r t r i -

a n g l e s . F o r t h e g e n e r a l c a s e , R = D / L d i ; D i s t h e d i s t a n c e f r o m t h e e x -

t e r n a l e n d o f t h e c o l l i m a t o r t o t h e f o c a l p o i n t , L i s t h e l e n g t h o f t h e c o l l i -

m a t o r , a n d d j i s t h e d i a m e t e r o f t h e i n n e r a p e r t u r e . 

N o t e a l s o , f r o m F i g . 1, t h a t t h e d i a m e t e r o f t h e " 5 0 % c o n t o u r " h o l d s 

n o m a g i c . T h e h a l f - m a x i m u m w i d t h , o r t h e w i d t h a t a n y o t h e r l e v e l f o r 

t h a t m a t t e r , i s a l w a y s a p r e d i c t a b l e f r a c t i o n o f R . 

S i m p l e g e o m e t r y c a n b e u s e d t o c a l c u l a t e t h e a r e a o f t h e i n n e r a p e r t u r e 

i n v i e w a t e a c h s t a g e o f t h e c u t t i n g - o f f p r o c e s s , a n d t h u s w e c a n p l o t t h e 

r e s p o n s e o f t h e d e t e c t o r , a s p e r c e n t a g e o f m a ' x i m u m , i n t e r m s o f t h e d i s -

p l a c e m e n t o f a v e r y s m a l l , l o w - e n e r g y s o u r c e a w a y f r o m t h e o n - c e n t r e 

p o s i t i o n . See F i g . 1. T o m a k e t h e t r e a t m e n t v a l i d f o r a n y c o l l i m a t o r l e n g t h , 

t h e d i s p l a c e m e n t i s i n t e r m s o f X / R , t h e f r a c t i o n o f t h e d i s p l a c e m e n t r e -

q u i r e d f o r c o m p l e t e c u t - o f f . T w o c a s e s w i l l a r i s e , d e p e n d i n g o n w h e t h e r 

t h e d i r e c t i o n o f m o t i o n c o r r e s p o n d s w i t h t h e g r e a t e r o r t h e l e s s e r d i a m e t e r 
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Fig. 1 

Diagram to show the derivation of the "optical response" that visible light would give, with a hexagonal 
collimator hole. There will be two curves, since there are two ways of crossing the image of the hexagon 

(see small inserts). Both responses are nearly triangular. 

o f t h e h e x a g o n ; h e n c e t w o c u r v e s 1 a r e s h o w n . T h e y a r e n o t s t r i k i n g l y 
d i f f e r e n t , a n d b o t h a r e n e a r l y t r i a n g u l a r ; w h e n t h e h e x a g o n i s t r a v e r s e d 
a l o n g i t s m a j o r d i a m e t e r , t h e c u t - o f f p o i n t i s o n l y a b o u c 1 5 % f a r t h e r o u t . 

F i g u r e 2 s h o w s t h e s e c u r v e s r e p l o t t e d w i t h a l o g a r i t h m i c r e s p o n s e s c a l e ; 
h e r e t h e s l o p e o f a c u r v e w i l l i n d i c a t e h o w f a s t t h e c o l l i m a t o r i s c u t t i n g o f f . 
T h e d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e t w o c a s e s a r e b r o u g h t o u t m o r e c l e a r l y h e r e . 
W i t h b o t h m o d e s , h o w e v e r , t h e r e s p o n s e s t a r t s f a l l i n g a t a f a i r r a t e , a n d 
i s s o o n f a l l i n g s t e e p l y . 

T h i s i s t h e c a l c u l a t e d r e s p o n s e f o r a s i n g l e c o l l i m a t o r h o l e . A n u m b e r 
o f h o l e s c a n b e d e s i g n e d t o l o o k a t t h e s a m e p o i n t , b u t b e c a u s e o f m a n u -
f a c t u r i n g e r r o r s t h e y w i l l n o t d o s o p e r f e c t l y , a n d t h e r e s p o n s e w i l l t h e r e -
f o r e be s m u d g e d a l i t t l e . M o r e o v e r , t h e g e o m e t r y s h o w s t h a t f o r t h e s l a n t i n g 
h o l e s R w i l l b e a l i t t l e g r e a t e r t h a n f o r t h e v e r t i c a l o n e , w h i c h a d d s t o t h e 
s m u d g i n g . W i t h c a r e f u l f a b r i c a t i o n , t h e p e r f o r m a n c e c a n b e g r a t i f y i n g . 

So f a r w e h a v e a s s u m e d n o l e a k a g e t h r o u g h t h e s e p t a , a n d h a v e c a l c u -
l a t e d t h e " o p t i c a l r e s p o n s e " t h a t w o u l d h o l d f o r v i s i b l e l i g h t . T h e r i g h t -
h a n d s i d e o f F i g . 2 s h o w s h o w t h e a c t u a l , m e a s u r e d r e s p o n s e d e p a r t s f r o m 
t h e o p t i c a l c u r v e w h e n m i l d l y p e n e t r a t i n g g a m m a - r a y s a r e u s e d (323 k e V ) . 
T h e C r S i s o u r c e i s v e r y s m a l l , î m m f o r t h e a x i a l r e g i o n o f t h e p i c t u r e w h e r e 
t h e r e w a s n o n e e d f o r t h e a c t i v i t y t o b e h i g h . T h e c o l l i m a t o r w a s t h e 5 | - i n 
l e a d o n e s h o w n i n F i g . 3 . H e r e 3 2 3 - k e V g a m m a - r a y s a n d v i s i b l e p h o t o n s 
b e h a v e s i m i l a r l y f r o m t h e 1 0 0 % l e v e l d o w n t o 1 o r 2%, e x c e p t t h a t t h e 
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Fig. 2 

Left-hand side: log plot of the two "optical" curves of F i g . l , to bring out the small differences. 
Right-hand side: the "optical" response again, compared with the gamma-ray response (323 keV) of 

the 85-hole , 5 | - i n lead collimator shown in Fig.3 . Cut-off is incomplete, 
due to leakage through the partitions. 

p r e s e n c e o f 8 5 h o l e s w i d e n s t h e f o c a l a r e a s l i g h t l y . I n t h e l o w p e r c e n t a g e 
r e g i o n t h e c u r v e s p r e a d s r a p i d l y , a n d t h i s i s c l e a r l y d u e t o l e a k a g e . A t 
t h e Ç r 5 1 e n e r g y t h e l e a k a g e i s r a r e l y s e r i o u s , b u t w i t h h i g h e r - e n e r g y r a d i -
a t i o n t h e s p r e a d i n g b e c o m e s m o r e p r o m i n e n t . 

I t w o u l d s e e m , t h e n , t h a t a g o o d f o c u s i n g c o l l i m a t o r i s s i m p l y o n e t h a t 
p r o v i d e s a g a m m a - r a y r e s p o n s e c l o s e l y a p p r o a c h i n g a c h o s e n o p t i c a l 
r e s p o n s e . I t a l s o a p p e a r s t h a t a n a p p r o a c h t o c o l l i m a t o r d e s i g n c a n b e m a d e 
u s i n g r a t h e r s i m p l e s t e p s . F i r s t t h e s i z e o f t h e c r y s t a l i s s e l e c t e d ; t h e n 
o n e m u s t c h o o s e t h e d i s t a n c e f r o m c r y s t a l t o f o c a l p o i n t . T h i s f i x e s t h e 
" g r o s s s o l i d a n g l e " , t h e e n t i r e s o l i d a n g l e s u b t e n d e d b y t h e c r y s t a l a t t h e 
f o c a l p o i n t . T h e n e t s o l i d a n g l e i s t h e s u m o f t h e s o l i d a n g l e s o f a l l t h e 
h o l e s , a n d i s l e s s t h a n t h e g r o s s s o l i d a n g l e b e c a u s e o f t h e l e a d p a r t i t i o n s . 
T h e r a t i o o f n e t a n g l e t o g r o s s i s t e r m e d t h e t r a n s m i s s i o n f a c t o r ; i t r o u g h l y 
d e f i n e s t h e f r a c t i o n o f t h e c r y s t a l f a c e t h a t l o o k s i n t o t h e c o l l i m a t o r h o l e s -
o r , t h e f r a c t i o n o f t h e c r y s t a l f a c e t h a t i s " u s e d " . N a t u r a l l y , o n e w o u l d 
l i k e t o m a k e t h i s r a t i o h i g h , b u t i t c a n a p p r o a c h u n i t y o n l y a t t h e e x p e n s e 
o f p a r t i t i o n t h i c k n e s s , s o t h e r e m u s t a l w a y s b e a c o m p r o m i s e b e t w e e n g o o d 
t r a n s m i s s i o n ( b r i n g i n g i m p r o v e d c o u n t - r a t e ) a n d s e p t a l l e a k a g e . E x p e r i e n c e 
s h o w s t h a t i t i s a m i s t a k e t o u s e t r a n s m i s s i o n s m u c h a b o v e 5 0 % , u n l e s s t h e 
c o l l i m a t o r ' s s e r v i c e w i l l d e f i n i t e l y b e r e s t r i c t e d - t o t h e l o w - e n e r g y e m i t t e r s . 
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PREAMPLIFIER 
DETECTOR UNIT: HARSHAW 
INTEGRAL-LINE 2 I S I 2 / X 
ORNL MODEL, HOUSED IN 
0 . 0 4 6 - i n MAGNETIC 
SHIELDING 

3/e- in STAINLESS-
STEEL MOUNTING 
RING 

WEIGHT: APPROX 
2 9 0 lb (132 kg) 

Fig.3 

Longitudinal section through the new, lead-shielded detector, showing the components. The collimator 
insert is cast in long, to provide for special, high-resolution work. 

Normally the outer inch is machined off. 

T r a n s m i s s i o n f a c t o r i s r e l a t e d t o t h e n u m b e r o f c o l l i m a t o r h o l e s ; w i t h f e w 
h o l e s , t h e s e p t a c a n b e t h i c k , g i v i n g l o w l e a k a g e b u t p o o r t r a n s m i s s i o n . 

T h e d i s t a n c e f r o m c r y s t a l t o f o c a l p o i n t c a n n o w b e d i v i d e d , t e n t a t i v e l y , 
i n t o c o l l i m a t o r l e n g t h a n d w o r k i n g c l e a r a n c e . C o n s i d e r i n g t h e f u t u r e u s e s 
o f t h e c o l l i m a t o r , o n e t h e n c h o o s e s t h e r a d i u s o f t h e o p t i c a l c i r c l e o f r e s o -
l u t i o n . T o s p e c i f y " 5 0 % d i a m e t e r " , s i m p l y c a l c u l a t e R b y d i r e c t p r o p o r t i o n -
s e e F i g . l . W h e n c o l l i m a t o r l e n g t h , w o r k i n g c l e a r a n c e , a n d R h a v e b e e n c h o s e n , 
t h e d i a m e t e r o f t h e i n n e r a p e r t u r e f o l l o w s b y s i m p l e g e o m e t r y ( s e e c o l l i -
m a t o r d i a g r a m i n F i g . 1 ) . T h i s d i a m e t e r , t o g e t h e r w i t h t h e t r a n s m i s s i o n , 
f i x e s t h e n u m b e r o f h o l e s : o n e k n o w s t h e a r e a o f t h e c r y s t a l f a c e ; m u l t i p l y 
b y t h e t r a n s m i s s i o n t o g e t " u s e d " a r e a ; t h e i n n e r - a p e r t u r e s i z e d e t e r m i n e s 
i t s a r e a ; d i v i d e t h i s i n t o t h e " u s e d " c r y s t a l a r e a t o g e t t h e n u m b e r o f h o l e s . 
A b i t o f m i n o r j u g g l i n g w i l l b e n e e d e d t o f i t t h e n u m b e r o f h o l e s i n t o t h e h e x a -
g o n a l p a t t e r n . 

B e f o r e t h e d e s i g n i s f r o z e n , h o w e v e r , a c h e c k s h o u l d b e m a d e t o s e e 
w h e t h e r e n o u g h s e p t a l m a t e r i a l h a s b e e n a l l o w e d . B E C K [ 1 ] h a s c a l c u l a t e d 
t h e a p p r o x i m a t e , e f f e c t i v e p a t h l e n g t h , L ' , p r e s e n t e d b y t h e s e p t a t o a n o f f -
t a r g e t r a y , a s L ' = L ( 1 - T ) . L i s c o l l i m a t o r l e n g t h a n d T i s t r a n s m i s s i o n 
f a c t o r . A s s u m i n g a n e n e r g y o f i n t e r e s t , o n e c a n c a l c u l a t e t h e a t t e n u a t i o n 
f r o m t h e e f f e c t i v e p a t h l e n g t h a n d t h e a b s o r p t i o n c o e f f i c i e n t o f t h e m a t e r i a l . 
T h e n u m b e r o f h o l e s , t h e t r a n s m i s s i o n f a c t o r , a n d t h e c o l l i m a t o r l e n g t h 
c a n n o w be j u g g l e d a g a i n s t one a n o t h e r u n t i l a p r a c t i c a l h e x a g o n a l d e s i g n , 
w i t h t o l e r a b l e l e a k a g e , e m e r g e s . 
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U s i n g t h i s a p p r o a c h , w e h a v e c o n s t r u c t e d a l e a d c o l l i m a t o r f o r a 5 i - i n 
d i a m . b y 3 - i n - t h i c k s o d i u m i o d i d e c r y s t a l . T h e f r o n t f a c e o f t h e c r y s t a l 
w a s r e d u c e d i n d i a m e t e r t o 4 f i n b y b e v e l l i n g t h e f r o n t c o r n e r , s i n c e t h e 
s o d i u m i o d i d e i n t h i s c o r n e r c o n t r i b u t e s l i t t l e t o c r y s t a l f u n c t i o n , w h e r e a s 
l e a d , o c c u p y i n g t h e s a m e s p a c e , s i g n i f i c a n t l y i m p r o v e s t h e l a t e r a l s h i e l d i n g . 
F o r t h i s f i r s t c o l l i m a t o r a g r o s s s o l i d a n g l e o f j t / 1 6 w a s c h o s e n , t h i s b e i n g 
t h e s a m e a s i n m a n y o f t h e c u r r e n t c o m m e r c i a l c o l l i m a t o r s . T h e r e s u l t i n g 
f o c a l - p o i n t d i s t a n c e o f 9 f i n w a s t e n t a t i v e l y d i v i d e d i n t o i n f o r c o l l i m a t o r 
l e n g t h a n d 4 i n f o r c l e a r a n c e . 

T h e v a l u e d e s i r e d f o r R w a s 0 . 2 5 i n , o r a b o u t 6 m m , m a k i n g t h e d i a -
m e t e r o f t h e i n n e r a p e r t u r e a b o u t 0 . 3 4 i n . T h e t r a n s m i s s i o n s e l e c t e d w a s 
5 0 % ( n e t s o l i d a n g l e з г / 3 2 ) ; t h i s i s a c o m p r o m i s e , b a s e d o n p r i o r e x p e r i e n c e , 
b e t w e e n g e o m e t r i c a l e f f i c i e n c y a n d a d e q u a t e s e p t a l t h i c k n e s s . 

T h e f i n a l d e s i g n r e q u i r e d o n l y a s l i g h t a d j u s t m e n t t o b e a c c e p t a b l e a n d 
p r a c t i c a l , w i t h 9 1 h o l e s , R = 0 . 2 4 i n , a n d i n n e r a p e r t u r e = 0 . 33 i n . T h e 
o t h e r q u a n t i t i e s w e r e t h e s a m e a s o r i g i n a l l y c h o s e n . W h e n o f f - a x i s l e a k a g e 
w a s c a l c u l a t e d , i t i n d i c a t e d t h a t t h i s l e a d c o l l i m a t o r w o u l d c o n f i n e i t s 
r e s p o n s e t o t h e o p t i c a l a c c e p t a n c e r e g i o n a s w e l l a s a 3 - i n , 6 1 - h o l e g o l d 
c o l l i m a t o r s h i e l d e d i n t u n g s t e n . 

A m o u l d w a s m a d e a n d s e v e r a l c o l l i m a t o r s w e r e c a s t . ( T h e h a l f - p i n s 
a t t h e s i x c o r n e r s b e c a m e d a m a g e d a n d w e r e t h e r e a f t e r o m i t t e d , l e a v i n g 
8 5 h o l e s ) . T h e c o l l i m a t o r a s c a s t w a s a c t u a l l y 6 i i n l o n g ; t h u s , i f i t r e -
m a i n e d u n t r i m m e d a t t h e s m a l l e n d i t w o u l d m a k e R = 0 . 1 5 2 i n , w h i c h w o u l d 
p e r h a p s p r o v i d e u n u s u a l l y h i g h r e s o l u t i o n ( a l t h o u g h a t r e d u c e d c l e a r a n c e ) 
f o r u s e w i t h h u m a n p a t i e n t s a n d s m a l l a n i m a l s . 

F i g u r e 3 s h o w s a s e c t i o n d r a w i n g o f t h e d e t e c t o r a s s e m b l y . T h e o u t e r 
s h i e l d w a s d e s i g n e d f o r t h e m i n i m u m w e i g h t c o n s i s t e n t w i t h a d e q u a t e l a t e r a l 
p r o t e c t i o n a g a i n s t t h e p a t i e n t ' s b o d y b a c k g r o u n d . A n e n e r g y o f 5 1 1 k e V w a s 
u s e d f o r t h e l e a k a g e c a l c u l a t i o n s . T o t a l d e t e c t o r w e i g h t i s a b o u t 1 3 2 k g , 
o r 2 9 0 l b . 

T h e p r o p e r t i e s o f t h i s n e w 5 ^ - i n , 8 5 - h o l e c o l l i m a t o r w e r e m e a s u r e d 
b y m o v i n g p o i n t s o u r c e s t h r o u g h t h e f o c a l p o i n t , p e r p e n d i c u l a r t o t h e a x i s 
o f t h e c e n t r a l h o l e . C o u n t i n g r a t e a s a f u n c t i o n o f s o u r c e p o s i t i o n w a s o b -
t a i n e d a t e n o u g h p o i n t s t o d e f i n e a " t r a n s v e r s e r e s p o n s e p r o f i l e " a t e a c h o f 
t h r e e e n e r g i e s : 1 1 1 4 k e V ( Z r f 5 ) , 6 6 2 k e V (Cs i37 ) , 323 k e V ( C r 5 i ) , a n d " z e r o " 
( c a l c u l a t e d o p t i c a l c u r v e ) . F i g u r e 4 c o m p a r e s t h i s c o l l i m a t o r ' s r e s p o n s e s 
w i t h t h o s e o f a n e a r l i e r , 3 - i n , g o l d - t u n g s t e n c o l l i m a t o r w i t h 6 1 h o l e s . S i n c e 
a n y c o m p l e t e r e s p o n s e p r o f i l e i s s y m m e t r i c a l a b o u t t h e a x i s , o n l y h a l f o f 
e a c h c u r v e i s s h o w n , w i t h t h e g o l d c o l l i m a t o r f a m i l y o n t h e l e f t - h a n d s i d e 
a n d t h e 5 - j - i n l e a d a t t h e r i g h t . 

T h e l e a d c o l l i m a t o r s h o u l d p r o v i d e a c o u n t i n g r a t e a t l e a s t 1 0 % h i g h e r 
t h a n i n t h e 6 1 - h o l e g o l d , f o r i n t h e l e a d d e s i g n t h e t r a n s m i s s i o n f a c t o r i s 
1 0 % h i g h e r ; a l s o , t h e l a r g e r c r y s t a l h a s g r e a t e r i n h e r e n t e f f i c i e n c y . T h e 
c u r v e s o f F i g . 4 s h o w t h a t f o r c o m p a r a b l e e n e r g i e s t h e l e a k a g e s i n t h e t w o 
c o l l i m a t o r s a r e r e m a r k a b l y s i m i l a r . T h i s s u g g e s t s t h a t t h e 5 - | - i n l e a d 
d e t e c t o r m i g h t b e p r e f e r a b l e t o t h e s m a l l e r b u t m o r e e x p e n s i v e g o l d - t u n g s t e n 
o n e . T h e l a r g e s h i e l d a s s e m b l y , i n c i d e n t a l l y , c a n b e u s e d f o r o t h e r c o l l i -
m a t o r s w h e r e a l a r g e s o l i d a n g l e i s n e e d e d . 

F i g u r e 5 p r o v i d e s a s i m i l a r c o m p a r i s o n b e t w e e n t h e n o r m a l 5 i - i n c o l l i -

m a t o r a n d t h e e x t r a - l o n g 6 | - i n o n e . T h e p r i m a r y r e a s o n f o r t h e e x t r a l e n g t h 
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DISTANCE FROM AXIS (cm) 

DISTANCE FROM AXIS ( i n ) 

Fig. 4 

Measured response curves (plus calculated, one-hole optical) for two collimators, using 3 source energies, 
as indicated. Left: 61-hole, 3- in long, gold-tungsten. Right: 85-hole, 5 j - in long, l ead(Fig .3 ) . 

The performances are remarkably similar. 

w a s t o a c h i e v e a s m a l l e r o p t i c a l c i r c l e o f r e s o l u t i o n , a n d t o m a k e t h e 
r e s p o n s e m o r e n e a r l y o p t i c a l . F i g u r e 5 s h o w s t h a t t h i s w a s a c c o m p l i s h e d . 
S i n c e t h e l e a k a g e s h o w n b y t h e 5 - j - i n c o l l i m a t o r i s n o t d i s t r e s s i n g ( e s p e c i a l l y 
b e l o w 6 6 2 k e V ) w e a r e p l a n n i n g a f u r t h e r d e s i g n i n w h i c h t h e h i g h r e s o l u t i o n 
o f t h e 6 § - i n c o l l i m a t o r ( s a y R = 0 . 15 i n ) w i l l b e c o m b i n e d w i t h a f o c a l d i s t a n c e 
s h o r t e n e d t o 8 ^ - i n , t h u s a c h i e v i n g i n c r e a s e d g r o s s a n d n e t s o l i d a n g l e s a n d 
a b e t t e r c o u n t i n g r a t e . T h e 3 - i n w o r k i n g c l e a r a n c e o f o u r c u r r e n t 6 ^ - i n 
c o l l i m a t o r w i l l b e u s e d i n t h e i m p e n d i n g d e s i g n , s i n c e i t i s a d e q u a t e f o r m o s t 
p u r p o s e s ; i n f a c t , t h i s i s t h e c l e a r a n c e i n m a n y c o n t e m p o r a r y c o l l i m a t o r s 
u s i n g 3 - i n c r y s t a l s . 

T h e m e a s u r e m e n t s t h a t l e d t o F i g s . 4 a n d 5 a l s o i n c l u d e a x i a l o r " Z - a x i s " 
d a t a , a n d t h e s e s h o w t h a t t h e 3 - i n 6 1 - h o l e g o l d a n d t h e 5 | - i n l e a d c o l l i m a t o r s 
a r e a b o u t e q u a l i n t h i s r e s p e c t a l s o . F o r e x a m p l e , a t 3 2 3 k e V t h e l e n g t h s 
o f t h e c o n t o u r s o f 50% a n d 3 0 % o f m a x i m u m r e s p o n s e f o r t h e g o l d c o l l i m a t o r s 
a r e 1. 4 a n d 2 . 3 i n r e s p e c t i v e l y . F o r t h e - i n l e a d c o l l i m a t o r t h e s e s a m e 
l e n g t h s a r e 1 . 5 a n d 2 . 2 i n r e s p e c t i v e l y . T h e l e n g t h o f t h e s e n s i t i v e r e g i o n 
a l w a y s i n c r e a s e s w i t h r i s i n g e n e r g y , b u t l e s s w i t h t h e l o n g l e a d t h a n w i t h 
t h e s h o r t e r g o l d - a n a d v a n t a g e i n h e r e n t i n a l o n g c o l l i m a t o r . I n t h e e x t r a -
l o n g v e r s i o n ( 6 | - i n ) , t h e 5 0 % c o n t o u r i s 1 . 0 i n l o n g a t 3 2 3 k e V , a n d t h e 3 0 % 
i s 1 . 4 i n l o n g . 

T h e s e n u m b e r s , t o g e t h e r w i t h F i g s . 4 a n d 5 , d e s c r i b e t h e s e l a r g e c o l l i -
m a t o r s t o a n y o n e g e n e r a l l y f a m i l i a r w i t h p o i n t - s o u r c e i s o r e s p o n s e p l o t s o f 
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DISTANCE FROM AXIS (cm) 
TO 5 0 5 Ю 

DISTANCE FROM AXIS (in ) 

Fig. 5 

Comparison, as in Fig .4 , between the long(5£- in) and extra-long (6j - in) lead collimators of F ig .3 . 
As anticipated, the 6 j - in version focuses more sharply, and permits less leakage. 

m u l t i - a p e r t u r e d c o l l i m a t o r s [ 2 ] . S u c h p l o t s h a v e s i m i l a r a p p e a r a n c e s f r o m 
c o l l i m a t o r t o c o l l i m a t o r , d i f f e r i n g m o s t l y i n t h e d e t a i l s s h o w n i n F i g s . 4 
a n d 5 . 

I t i s c u s t o m a r y t o d e m o n s t r a t e t h e p e r f o r m a n c e o f a c o l l i m a t o r o n s o m e 
s o r t o f p h a n t o m c o n t a i n i n g v o l u m e s o u r c e s . T h e r e s e e m s t o b e l i t t l e a g r e e -
m e n t a s t o t h e b e s t , o r e v e n a p r o p e r , p h a n t o m f o r s u c h m e a s u r e m e n t s . 
P e r h a p s t h i s i s b e c a u s e t h e u s u a l s p h e r i c a l o r c y l i n d r i c a l v o l u m e s o u r c e 
o r v o i d i s s e e n b e s t i f t h e c o l l i m a t o r ' s c i r c l e o f r e s o l u t i o n i s a b o u t t h e s i z e 
o f t h e s o u r c e , a n d t h e s i z e o f t h e t a r g e t s i n t h e v a r i o u s p h a n t o m s h a v e b e e n 
w h o l l y a r b i t r a r y . F o r t h i s r e a s o n w e d o n o t p a r t i c u l a r l y l i k e t h i s k i n d o f 
t e s t o b j e c t . H o w e v e r , w e d o n e e d s o m e m e a s u r e o f p r a c t i c a l w o r t h f o r o u r 
n e w c o l l i m a t o r , a n d s i n c e t h e r e i s s t i l l a l m o s t n o c l i n i c a l e x p e r i e n c e w i t h 
i t , w e h a v e c h o s e n t h r e e p h a n t o m s o n w h i c h t o t r y i t o u t . T w o o f t h e m w e r e 
s e l e c t e d s i m p l y b e c a u s e t h e y h a v e a p p e a r e d i n t h e l i t e r a t u r e : t h e s e a r e t h e 
b o x p h a n t o m p r o p o s e d a t t h e I A E A c o n f e r e n c e i n V i e n n a i n 1 9 5 9 [ 3 ] , a n d 
t h e d i s h - a n d - s t o p p e r p h a n t o m o f C H R I S T I E a n d M a c I N T Y R E [ 4 ] , a l t h o u g h 
w e d i d n o t f e e l t h a t e i t h e r w i l l t e l l u s v e r y m u c h . T h e t h i r d p h a n t o m r e -
p r e s e n t s a l s o o n l y a b e g i n n i n g , b u t i t c o n t a i n s s u f f i c i e n t s t r u c t u r e t o t a x a 
c o l l i m a t o r ' s p e r f o r m a n c e . I t w i l l b e d e s c r i b e d a f t e r d i s c u s s i o n o f t h e o t h e r 
t w o . 

W e m a d e a s e r i e s o f m e a s u r e m e n t s o n t h e V i e n n a , 1 9 5 9 , " p r o p o s e d 
s t a n d a r d p h a n t o m " . T h e b o x w a s f i l l e d w i t h a s o l u t i o n o f I 1 3 1 , a n d t h e 
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" t u m o u r s " c o n t a i n e d 10 t i m e s a s m u c h a c t i v i t y p e r c e n t i m e t e r . F o r d e f e c t 
m e a s u r e m e n t s , t h e t u m o u r s c o n t a i n e d c l e a n w a t e r . T h e p h a n t o m w a s s c a n n e d 
v e r y s l o w l y ( 0 . 0 1 i n / s ) a n d c o u n t i n g - r a t e p r o f i l e s w e r e o b t a i n e d w i t h a n e w 

Fig. 6 

Count-rate profiles for the "1959 Vienna standard phantom", with test spheres containing 10 times 
the pc / cm 3 of the surrounding water (I131). The two collimators are lead: 85-hole 5 j - in , 

and 37-hole 3 in. Base lines are offset; count-rates not comparable (see text). 
The long collimator does a better job. 

s q u a r e - m e m o r y r a t e - r e c o r d e r t h a t d o e s n o t s u f f e r f r o m e x p o n e n t i a l m e m o r y 
e f f e c t s . F i g u r e 6 s h o w s t h e p a t h t r a c e d b y t w o c o l l i m a t o r s o v e r t h e p h a n t o m ; 
b o t h c o l l i m a t o r s w e r e m o v e d s o t h a t t h e i r f o c a l p o i n t s p a s s e d t h r o u g h t h e 
1 - c m s o u r c e . T h e c o l l i m a t o r c h o s e n t o c o m p a r e w i t h t h e 5 ^ - i n c o l l i m a t o r 
i s o n e i n w i d e - s p r e a d u s e - a 3 - i n l o n g , 3 7 - h o l e l e a d c o l l i m a t o r f o r a. 
3 - i n d i a m . c r y s t a l - f o c u s i n g 3 i n i n f r o n t o f t h e l e a d . F i g u r e 6 s h o w s t h e 
p r o f i l e s o b t a i n e d f r o m t h e t w o c o l l i m a t o r s ( n o t e t h e b a s e - l i n e d i s p l a c e m e n t ) , 
w i t h t h e s o u r c e s c o n t a i n i n g 10 t i m e s t h e b o x c o n c e n t r a t i o n . T h e p r o f i l e f o r 
t h e l o n g c o l l i m a t o r l o o k s b e t t e r . T h e o f f - t a r g e t c o u n t i n g - r a t e s , i n c i d e n t a l l y , 
a r e n o t t h e s a m e ( t h e s c a l e s a r e d i f f e r e n t ) ; t h e l o n g c o l l i m a t o r d e l i v e r s o n l y 
h a l f t h e c o u n t - r a t e o f t h e s h o r t e r o n e , i n s p i t e o f h a v i n g t h e s a m e n e t s o l i d 
a n g l e . T h i s i s b e c a u s e t h e s h o r t c o l l i m a t o r s e e s a l a r g e r v o l u m e o f w a t e r , 
p a r t l y d u e t o l e a k a g e f r o m b e s i d e t h e s e n s i t i v e v o l u m e , a n d f r o m a b o v e a n d 
b e l o w . T h e e x t r a c o u n t s , t h e r e f o r e , a r e s p u r i o u s o n e s . T h e o t h e r p r o f i l e s , 
i n c l u d i n g t h o s e r u n w i t h n o n - r a d i o a c t i v e t u m o u r s , s h o w a b o u t t h e s a m e c o n -
t r a s t i n p e r f o r m a n c e . T h e e n e r g y b a n d u s e d w a s 3 2 4 t o 4 0 4 k e V . 

F i g u r e 7 s h o w s a s e c t i o n v i e w o f a s i m p l e p h a h t o m , o n e o f m a n y u s e d 
b y C h r i s t i e a n d M a c l n t y r e . S e v e r a l c o l l i m a t o r s w e r e t e s t e d o n t h i s p h a n t o m , 
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Fig Л 

The "stopper phantom" of Christie and Maclntyre. Response over stopper ideally should be 45.1% 
of that elsewhere. The widths of the trough where depression is 10% and 90% of 

maximum depression "B" indicate fidelity of response. 

b o t h b y p r o f i l e p l o t t i n g a n d b y s c a l e r c o u n t s o v e r t h e s t o p p e r a n d o v e r t h e 
f u l l d e p t h o f l i q u i d ( I 1 3 1 , 3 2 4 - 4 0 4 k e V ) . F i g u r e 7 a l s o s h o w s t h e p a r a m e t e r s 
u s e d t o d e s c r i b e t h e p e r f o r m a n c e o f s e v e r a l c o l l i m a t o r s . T h e c o u n t i n g -
r a t e s d e n o t e d a s A ( f o r t h e s u r r o u n d i n g f l u i d ) a n d В ( l o o k i n g a t t h e s t o p p e r ) 
w e r e d e t e r m i n e d w i t h a s c a l e r . T h e d e p t h o f t h e d r o p i n c o u n t i n g - r a t e o v e r 
t h e s t o p p e r w a s d e t e r m i n e d a n d r e c o r d e d a s a p e r c e n t a g e o f A . T h e w i d t h 
o f t h e p r o f i l e i s m e a s u r e d w h e r e t h e c o u n t - r a t e d e p r e s s i o n i s 1 0 % o f t h e 
t o t a l d r o p , a n d a g a i n w h e r e i t i s 9 0 % . T h i s a p p r o a c h w a s c h o s e n f o r t w o 
r e a s o n s . F i r s t , t h e o f t e n - u s e d 5 0 % w i d t h i s u n i n f o r m a t i v e , f o r i t i s a l w a y s 
t h e s a m e a s t h e w i d t h o f t h e s t o p p e r . S e c o n d , t h e p r o f i l e s s h o w a f l a t b o t t o m 
t o t h e d r o p o v e r t h e s t o p p e r , s o m e t h i n g t h a t h a s n o t p r e v i o u s l y a p p e a r e d i n 
p u b l i s h e d c u r v e s f r o m t h i s p h a n t o m . T h e " 1 0 % w i d t h " a n d t h e " 9 0 % w i d t h " 
s h o w t h e s h a p e o f t h e d r o p . T h e w i d t h a t 1 0 % t e l l s h o w s h a r p t h e b r e a k a t 
t h e t o p i s , a n d s h o u l d b e o n l y a l i t t l e o v e r 1 i n . T h e w i d t h a t 9 0 % g i v e s s o m e 
i n d i c a t i o n o f t h e f l a t n e s s o f t h e b o t t o m o f t h e d e p r e s s i o n ; t h e l a r g e r t h i s i s , 
t h e b e t t e r t h e r e s o l u t i o n . T h e p r o f i l e s h o w n i n F i g . 7 c a m e f r o m a 3 7 - h o l e , 
g o l d - t u n g s t e n c o l l i m a t o r [ 5 ] , w i t h a 3 - i n c r y s t a l . T h e m a g n i t u d e o f t h e d r o p 
o v e r t h e s t o p p e r i s 4 2 . 4 % , g r e a t e r t h a n t h e 3 7 . 5 % r e p o r t e d b y C h r i s t i e f o r 
t h i s s a m e c o l l i m a t o r . T h e s h a p e o f t h i s p r o f i l e l e a d s u s t o b e l i e v e t h a t t h e 
o l d e r v a l u e i s i n e r r o r c h i e f l y b e c a u s e o f m e m o r y e f f e c t s i n t h e c o u n t - r a t e 
m e t e r u s e d f o r t h e o l d e r m e a s u r e m e n t . 

T a b l e I s h o w s a c o m p a r i s o n o f s e v e r a l c o l l i m a t o r s , u s i n g t h e p a r a -
m e t e r s d e f i n e d i n F i g . . 7 . W e p r e s e n t t h i s T a b l e w i t h s o m e h e s i t a t i o n , 
r e a l i z i n g t h a t i t t e m p t s a r e a d e r s i m p l y t o c h o o s e t h e d e t e c t o r w i t h t h e h i g h e s t 
c o u n t i n g r a t e a s s u p p o s e d l y b e s t f o r h i s p a r t i c u l a r j o b . T h i s w o u l d b e a 
m i s t a k e . C o m p a r e t h e 3 7 - h o l e g o l d a n d l e a d c o l l i m a t o r s : s i n c e t h e y a r e 
o p t i c a l l y i d e n t i c a l , t h e h i g h e r c o u n t - r a t e w i t h t h e l e a d c a n o n l y b e d u e t o 
l e a k a g e , a n d t h u s t h e e x t r a c o u n t s p r o v i d e n o t i n f o r m a t i o n , b u t m i s i n f o r -
m a t i o n . T h e r e i s f u r t h e r e v i d e n c e f o r t h i s i n t h e s i z e a n d s h a p e o f t h e c o u n t -
r a t e d e p r e s s i o n a s t h e d e t e c t o r p a s s e s o v e r t h e s t o p p e r : w i t h t h e l e a d c o l l i -
m a t o r t h e 1 0 % w i d t h i s t o o l a r g e , t h e 9 0 % w i d t h t o o n a r r o w , a n d t h e d i p i s 
n o t d e e p e n o u g h ( t h e o r e t i c a l d r o p = 4 5 % ) . W e f i n d s i m i l a r s i g n s o f l e a k i n e s s 
i n c o m p a r i n g t h e 6 1 - h o l e l e a d c o l l i m a t o r w i t h t h e 6 1 - h o l e g o l d ; t h e l e a d h a s 
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TABLE I 

T A B U L A T I O N S O F T H E R E S U L T S O F T E S T I N G V A R I O U S 
C O L L I M A T O R S O N T H E D I S H - A N D - S T O P P E R P H A N T O M O F 

C H R I S T I E A N D M a c I N T Y R E ( 1 - i n S T O P P E R ) 

Collimator 
Counting rate (A) 

relative to 61-hole 
gold collimator 

Percentage drop (B) 
over stopper 

Max. = 45.1% 

Shape of Drop 
Collimator 

Counting rate (A) 
relative to 61-hole 

gold collimator 

Percentage drop (B) 
over stopper 

Max. = 45.1% 
10% width 

(in) 
90% width 

(in) 

3 - in , 37-hole Pb 2 .52 35 .9 1 . 4 0 .55 

3 - i n , 61-hole Pb 1 .52 35 .5 1 .25 0 .75 

3 - in , 37-hole Au 1 .36 4 2 . 4 1 .26 0.7 

3 - in , 61-hole Au 1 .00 4 2 . 6 1.17 0 .65 

5j-in, 85-hole Pb 1 .23 4 2 . 9 1 .19 0 .72 

6 |- in, 91-hole Pb 0 . 5 44 .8 1 .16 0 .75 

(3- in-diam, 2- in thick crystal used with 3- in collimators, 5g - in , 3-in-thick crystal used 
with large collimators.) 

a h i g h e r c o u n t - r a t e a n d a s m a l l e r p e r c e n t a g e d r o p o v e r t h e s t o p p e r . T h u s 
t h e s h o r t l e a d c o l l i m a t o r s g e t a p o o r r a t i n g , a n d t h e l o w e r f o u r l o o k b e t t e r . 
T h e p r o g r e s s i v e l y f a l l i n g c o u n t - r a t e i n t h e s e f o u r i s t h e p r i c e o n e p a y s f o r 
i m p r o v i n g r e s o l u t i o n ; t h e o t h e r f i g u r e s a r e q u i t e c o m p a r a b l e . 

I n s h o r t , a h i g h c o u n t - r a t e m a y b e d e s i r a b l e , b u t i t i s n o t i n i t s e l f a 
g u a r a n t e e o f q u a l i t y , a n d o t h e r c h a r a c t e r i s t i c s m u s t b e c o n s i d e r e d a l o n g 
w i t h i t . W e f e e l t h a t o t h e r t e s t s , w i t h m o r e d e m a n d i n g p h a n t o m s , w i l l 
p r o v i d e b e t t e r g u i d e s . 

T h e e f f e c t o f t a r g e t ( o r v o i d ) s i z e i s s h o w n i n a n a d d i t i o n a l e x p e r i m e n t . 
T h e t e s t c o n d i t i o n s w e r e m o d i f i e d b y r a i s i n g the d e t e c t o r u n t i l i t s f o c a l p l a n e 
l a y 1 i n d e e p , a t t h e m i d d l e o f t h e w a t e r m a s s ; t h e n t h e l a r g e s t o p p e r w a s 
e x c h a n g e d f o r a s m a l l , r u b b e r c y l i n d e r , 0 . 5 X 0 . 5 i n , s u s p e n d e d w i t h i t s 
a x i s v e r t i c a l a n d i t s c e n t r e a t a d e p t h o f 1 i n . A t e s t r u n w a s m a d e w i t h 
e a c h c o l l i m a t o r , a n d t h e r e s u l t s a r e s u m m a r i z e d i n T a b l e I I . I t c o n f i r m s 
i n g e n e r a l t h e e a r l i e r o b s e r v a t i o n s a n d c o n c l u s i o n s , a l t h o u g h h e r e t h e p e r -
c e n t a g e d r o p i n c o u n t - r a t e ( " B " ) c o m e s s u r p r i s i n g l y c l o s e t o w h a t i t s h o u l d 
b e , f o r t h e 3 - i n g o l d , 5 | - i n l e a d a n d 6 | - i n l e a d c o l l i m a t o r s . 

T h e u n s u i t a b i l i t y o f t h e s e t e s t o b j e c t s f o r t h e p r e d i c t i o n o f g e n e r a l 
s c a n n i n g p e r f o r m a n c e - e a c h c o n c e n t r a t i n g o n a n a r r o w p a r t o f t h e o v e r a l l 
p i c t u r e — h a s r e c e n t l y l e d u s t o c o n s t r u c t a c r u d e s o r t o f h e a d p h a n t o m , 
w h i c h w e h a v e n a m e d " A l a s p e r Y o r i c k " f o r e a s e o f r e f e r e n c e [ 6 ] . I t i s 
b a s i c a l l y a h o l l o w , 6 - i n s p h e r e o f a c r y l i c p l a s t i c c o n t a i n i n g r a d i o a c t i v e 
b a c k g r o u n d f l u i d , p l u s a n u m b e r o f " v a s c u l a r " s t r u c t u r e s , t w o " t u m o u r s " , 
a n d a n i n s e r t c o n t a i n i n g h i g h e r a c t i v i t y t o r e p r e s e n t t h e b a c k g r o u n d i n t h e 
f a c i a l r e g i o n . I t i s s k e t c h e d a t t h e r i g h t - h a n d s i d e o f F i g . 8 . T h e n u m b e r s 
" 1 4 X " e t c . r e f e r t o t h e r a d i o a c t i v i t y / e r r ? i n t h e i n d i c a t e d c o m p o n e n t , r e l a -
t i v e t o t h a t o f t h e b a c k g r o u n d w a t e r i n t h e h e a d . T h i s f a c t o r o f 14 w a s c u l l e d 
f r o m t h e p u b l i s h e d l i t e r a t u r e , b u t a c t u a l l y i t s h o u l d b e h i g h e r b e c a u s e t h e 
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TABLE II 

T A B U L A T I O N O F T H E R E S U L T S O F T E S T I N G V A R I O U S 

C O L L I M A T O R S O N T H E D I S I I - A N D - S T O P P E R P H A N T O M O F 

C H R I S T I E A N D M a c I N T Y R E ( | - i n S T O P P E R 

A T M I D - D E P T H O F L I Q U I D ) 

Coll imator 
Counting rate (A) 

relative to 61-ho le 
gold col l imator 

Percentage drop (B) 
over stopper 

Shape of drop 
Coll imator 

Counting rate (A) 
relative to 61-ho le 

gold col l imator 

Percentage drop (B) 
over stopper 10% width 

(in) 
90% width 

(in) 

3 - in, 37 -ho le Pb 2 . 5 2 1 4 . 5 0 . 7 8 0 . 2 3 

3 - i n , 61 -ho le Pb 1 .5 i , 1 7 . 3 0 . 7 0 . 2 2 

3 - in, 37 -ho le Au 1 . 3 6 2 2 . 9 0 . 7 1 0 . 2 2 

3 - in, 61 -ho le Au 1 . 0 0 2 4 . 1 0 . 6 7 0 . 2 8 

5$-in, 85-ho le Pb 1 . 2 3 2 4 . 6 0 . 6 2 0 . 2 8 

6j - in , 91-hole Pb 0 . 5 2 5 . 1 0 . 6 0 . 3 5 

(Maximum theoretical drop is about 28% since the stopper is actual ly 0 . 5 5 in ta l l . ) 

w a l l s o f o u r " v a s c u l a r " t u b e s c o n t a i n n o a c t i v i t y , w h e r e a s i n t h e h e a d v e s s e l s 

t h e y w o u l d . I t i s c l e a r , a t a n y r a t e , t h a t t h e n o r m a l v e s s e l s a r e m u c h 

e a s i e r t o s e e i n a r e a l h e a d s c a n t h a n i n o u r p h a n t o m , a n d t o t h i s e x t e n t 

LEFT LATERAL 

POSTERIOR-ANTERIOR 

Fig. 8 

Scans of head phantom containing I131. Coll imator: lead, 5 j - i n , 85-ho les . Top: Left lateral scan 
with drawing at right to show structures in the phantom. The numbers refer to the net loading/cm 3 

relative to the surrounding fluid. Bottom: Postero-anterior scan with corresponding drawing at right. 
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Fig. 9 

Whole-body scan with 5£-in lead collimator. Thyroid cancer patient, thyroid previously removed, no 
known metastases (ORINS No. 810874). 5 mc Nal131 by mouth, 5 h before scan. (Courtesy of Medical 

Division, Oak Ridge Institute of Nuclear Studies, Inc. , under contract with the USAEC). 

A l a s p e r r e p r e s e n t s a n u n r e a l i s t i c a l l y d e m a n d i n g t e s t t a r g e t . S t u d i e s w i t h 
t h i s p h a n t o m a r e s t i l l i n t h e e a r l y s t a g e , b u t i n t i m e i t s h o u l d p r o v i d e a l l 
t h e i n f o r m a t i o n o b t a i n e d f r o m t h e o t h e r p h a n t o m s . I n a d d i t i o n , w e m a y w e l l 
o b t a i n m i n i m u m d e t e c t a b i l i t y c r i t e r i a f o r p h y s i c a l l y r e a l i s t i c t a r g e t s . 

A 5 | - i n , 9 1 - h o l e l e a d c o l l i m a t o r i n a s h i e l d s o m e w h a t t h i c k e r t h a n t h e 
o n e s h o w n i n F i g . 3 w a s i n s t a l l e d o n a n O h i o - N u c l e a r t o t a l - b o d y s c a n n e r a t 
t h e M e d i c a l D i v i s i o n o f t h e O a k R i d g e I n s t i t u t e o f N u c l e a r S t u d i e s . T h e 
d e t e c t o r a s s e m b l y w a s e s s e n t i a l l y t h e s a m e a s t h a t o f F i g . 3 . D u r i n g e a r l y 
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e x p e r i m e n t a t i o n w i t h t h e d e v i c e a w h o l e - b o d y s c a n o f a t h y r o i d c a n c e r p a t i e n t 

w a s p e r f o r m e d . T h e r e s u l t i n g r e c o r d i s s h o w n i n F i g . 9 . I t i s f e l t t h a t t h i s 

r e c o r d s h o w s t h e e x p e c t e d e x c e l l e n t r e s o l u t i o n o f t h e c o l l i m a t o r . 

I n c o l l a b o r a t i o n w i t h D r . T a k a s h i H o n d a o f K a n a z a w a U n i v e r s i t y - t h e n 

w i t h t h e M e d i c a l D i v i s i o n o f t h e O a k R i d g e I n s t i t u t e o f N u c l e a r S t u d i e s - t h e 

6 ^ - i n , 9 1 - h o l e c o l l i m a t o r w a s u s e d t o s c a n a d o g t h a t h a d r e c e i v e d a n i n t r a -

l y m p h a t i c i n j e c t i o n o f c o l l o i d a l g o l d - 1 9 8 . F i g u r e 1 0 s h o w s a v e n t r o d o r s a l 

s c a n o f t h e d o g ' s p e l v i c r e g i o n , t a k e n 3 d a f t e r t h e i n j e c t i o n . T h e i n t e n s e 

a c t i v i t y a t t h e l o w e r l e f t o f t h e r e c o r d i s i n t h e r i g h t p o p l i t e a l l y m p h n o d e s . 

T h e s e n s i t i v i t y a n d r e s o l u t i o n o f t h e 6 ^ - i n c o l l i m a t o r a r e d e m o n s t r a t e d i n 

t h e p o r t r a y a l o f t h e a c t i v i t y i n t h e i l i a c l y m p h n o d e , n e a r t h e c e n t r e o f t h e 

r e c o r d . A w e a k c o n c e n t r a t i o n , a c t i v i t y a n d s i z e u n k n o w n , i s s h o w n j u s t t o 

ANTERO-POSTERIOR SCAN OF DOG. 

3 d AFTER 4 8 0 p c OF 

COLLOIDAL GOLD-498, INTRALYMPHATIC 

INJECTION, RIGHT FOOT. 

SCAN SPEED: 0 . ( i n / s 

DOT FACTOR: t 

ENERGY: 3 9 0 - 4 4 5 keV 

Fig. 10 

Scan looking at stomach side of dog. using 6 j - i n lead col l imator, Note prominent popliteal and 
i l iac nodes. The col l imator demonstrates the space between i l iac node and a smal l , 

weak spot just to its le f t . (In collaboration with pre-c l in ical sect ion, ORINS Medical Division). 

t h e r i g h t o f t h e i n t e n s e a c t i v i t y o f t h e i l i a c n o d e . E v e n t h o u g h t h e a c t i v i t y 

i n t h e i l i a c n o d e i s a t l e a s t 5 0 t i m e s t h a t i n t h e s p o t b e s i d e i t , t h e s e p a r a t i o n 

b e t w e e n t h e t w o - n o l a r g e r t h a n t h e s m a l l s p o t - i s c l e a n . T h i s i ä a p r e t t y 

c l e a r i n d i c a t i o n t h a t t h i s c o l l i m a t o r ' s s m a l l o p t i c a l c i r c l e o f r e s o l u t i o n 

( R = 0 . 1 5 2 i n ) g i v e s i t h i g h l y u s e f u l p r o p e r t i e s . 

I n s u m m a r y , t h i s d e v e l o p m e n t p r o v i d e s t h e f o l l o w i n g : ( 1 ) A h i g h -

r e s o l u t i o n , c o l l i m a t e d d e t e c t o r w i t h l o n g w o r k i n g c l e a r a n c e , u s e f u l i n h u m a n 

a n d s m a l l - a n i m a l s c a n n i n g ; ( 2 ) a d e t e c t i n g c r y s t a l h a v i n g i n c r e a s e d i n h e r e n t 

e f f i c i e n c y ; ( 3 ) a d e t e c t o r - c o l l i m a t o r a s s e m b l y m a d e o f l e a d , f u n c t i o n a l l y 

e q u a l t o t h e e a r l i e r , g o l d - t u n g s t e n c o l l i m a t o r y e t o n l y a b o u t h a l f a s e x -

p e n s i v e ; ( 4 ) a d e t e c t o r - s h i e l d a s s e m b l y t h a t c a n b e u s e d f o r c o l l i m a t o r s 

f o r i n c r e a s e d s o l i d a n g l e . 
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Abstract — Résumé — Аннотация — Resumen 

COLLIMATORS FOR RADIOISOTOPE SCANNING SYSTEMS. The total response of a collimator viewing 
a large distributed gamma-ray source consists of three components produced by gamma rays which enter the 
collimator (1) "geometrically" or properly, (2) by penetrating the collimator septa, and (3) by scattering 
in the source or collimator. This paper describes procedures for the design, construction and testing of focused 
collimators based on equations for these components. Since no single design procedure is appropriate for the 
entire range of gamma energies, the problem is considered in three parts. 
(1) Below approximately 0 .150 MeV, few gamma-rays can penetrate the thinnest lead septa which can 
be conveniently, cast. Here the design procedure maximizes geometrical response for specified focal length, 
radius of view, septum thickness, and crystal diameter (or "shape factor", which .determines the divergence 
of the collimator field of view, and can be used as an independent variable in place of crystal diameter)'. 
(2) In the energy range from approximately 0.150 to 1 MeV, the response to gamma-rays which penetrate 
the collimator septa is not negligible and must be controlled. In this case, geometrical response is maximized 
for specified gamma energy, collimator material, focal length, radius of vie..-, penetration fraction and 
crystal diameter (or shape factor). 
(3) Above approximately 1 MeV, it is not always possible to design a multi-channel collimator having 
acceptably small penetration. In this case, a single hole having a taper which maximizes geometrical response 
is used. 

In general, the pulse-amplitude spectrum from a collimated scintillation detector viewing a distributed 
source contains geometrical, penetration and scatter components. By a suitable choice of source configurations, 
these components can be separated experimentally for comparison with theoretical values. 

Following modern practice in optics, a procedure is described for measuring collimator resolution in 
terms of "sine wave response" using a "sunburst" test pattern. It is suggested that this pattern be adopted as 
a standard for measuring over-all system resolution for distributed sources. 

Techniques for casting and "facing off" multi-channel collimators having very thin septa (approxi-
mately 0. 007 in) are briefly described. 

COLLIMATEURS POUR SCINTIGRAPHIES. La réponse totale d'un collimateur dirigé sur une source 
en volume de rayons gamma est la somme de trois composantes dues aux rayons gamma qui pénètrent dans 
le collimateur: a) «géométriquement» ou de façon normale; b) à travers les parois du collimateur; 3) par 
dispersion dans la source ou le collimateur. Le mémoire décrit des méthodes d'études, de réalisation et d'essai 
de collimateurs à focalisation, fondées sur les équations de ces trois composantes. Etant donné qu'aucune 
méthode d'études ne convient à toute la gamma des énergies gamma, l'auteur distingue trois cas: 

1. Au-dessous d'environ 150 keV-, peu de rayons gamma peuvent traverser les parois de plomb les plus 
minces qu'il est possible de mouler aisément. Dans ce cas, on cherche à obtenir la réponse «géométr ique» 
optimum pour des valeurs données de la distance focale, du rayon du champ, de l'épaisseur des parois et 
du diamètre du cristal (ou du «facteur de forme» , qui détermine la divergence du champ du collimateur 
et peut être utilisé comme variable indépendante à la place du diamètre du cristal). ' 

2. Entre 150 keV et 1 MeV, la réponse aux rayons gamma qui traversent les parois du collimateur n'est 
pas négligeable et doit être contrôlée. Dans ce cas, on cherche à obtenir la réponse «géométr ique» opti-
mum pour des valeurs données de l'énergie gamma, du matériau du collimateur, de la distance focale, du 
rayon du champ, de la pénétration par les parois et du diamètre du cristal (ou du facteur de forme). 

* Operated by the University of Chicago for the United States Atomic Energy Commission. 
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3. Au-dessus de 1 MeV, il n'est pas toujours possible de réaliser un collimateur à plusieurs canaux où la 
pénétration par les parois soit suffisamment petite pour être acceptable. Dans ce cas, on obtiendra la ré-
ponse « g é o m é t r i q u e » optimum en utilisant un collimateur à une seule ouverture conique. 

D'une manière générale, le spectre des amplitudes d'impulsion donné par un détecteur à scintillation 
collimaté, dirigé sur une source en volume, a trois composantes: « g é o m é t r i e » , pénétration et dispersion. 
Par un choix judicieux des configurations de la source, on peut séparer ces composantes par voie expérimentale, 
de manière à permettre une comparaison avec les valeurs théoriques. 

S'inspirant de la pratique moderne en optique, l'auteur décrit une méthode qui permet de mesurer la 
résolution du collimateur en fonction de la «réponse à une onde sinusoïdale» provoquée au moyen d'une 
décharge violente. Д suggère d'adopter cette méthode pour mesurer la résolution de l'ensemble du dispositif 
pour les sources en volume. 

Le mémoire décrit brièvement les techniques de moulage et de finissage de collimateurs à canaux 
multiples ayant des parois très minces (environ 0 , 2 mm). 

КОЛЛИМАТОРЫ ДЛЯ СИСТЕМ РАДИОИЗОТОПНОГО СКЕННИРОВАНИЯ. Общая 
характеристика коллиматора для наблюдения за крупным распределенным источником г а м м а -
лучей состоит из трех компонентов, о б р а з у е м ы х га[мма-лучами, которые попадают в колли-
матор: 1) "геометрически" или правильно, 2) проникая ч е р е з перегородки коллиматора и 
3) рассеиваясь в источнике или коллиматоре. В этом докладе описываются процедуры, свя-
занные с конструкцией, построением и испытанием сфокусированных коллиматоров, основан-
ные на уравнениях для этих компонентов. Поскольку нет подходящей единой конструкцион-
ной процедуры для в с е г о диапазона г а м м а - э н е р г и й , эта проблема р а с с м а т р и в а е т с я в трех 
р а з д е л а х . 

1 . Некоторые гамма-лучи с энергией приблизительно ниже 0,150 Мэв могут проникать 
через тончайшие свинцовые перегородки, которые можно легко изготовить. В таком случае 
конструкционная процедура максимально увеличивает геометрическую характеристику для 
установленной длины ф о к у с н о г о расстояния , радиуса наблюдения, толщины перегородки и 
диаметра кристалла (или "коэффициент формы", который определяет дивергенцию сектора 
наблюдения коллиматора и может использоваться как независимая переменная в м е с т о диа-
метра кристалла) . 

2 . В диапазоне энергий приблизительно 0 , 1 5 0 - 1 Мэв характеристика для гамма-лучей, 
которые проникают через перегородки коллиматора, не является незначительной, и должна 
контролироваться. В э т о м случае г е о м е т р и ч е с к а я характеристика доводится до м а к с и м у -
ма для конкретного вида г а м м а - э н е р г и и , материала коллиматора, ф о к у с н о г о расстояния , 
радиуса наблюдения, проникающей фракции и диаметра кристалла (или коэффициент формы). 

3 . При энергиях примерно выше 1 М э в не в с е г д а в о з м о ж н о сконструировать м н о г о -
канальный коллиматор, имеющий небольшую приемлемую степень проникновения. В э т о м 
случае используется единственное отверстие , имеющее крышку, которое доводит до макси-
мума геометрическую характеристику. 

В общем спектр амплитуды импульсов при наблюдении за распределенным источником 
с помощью сцинтилляционного д е т е к т о р а , снабженного коллиматором, содержит г е о м е т р и -
ческие компоненты и компоненты проникновения и рассеяния. При соответствующем выборе 
конфигураций источника эти компоненты могут быть экспериментально разделены для срав-
нения с теоретическими величинами. 

В с о о т в е т с т в и и с современной практикой в оптике описывается процедура для и з м е -
рения разрешения коллиматора при условии "синусоидной волновой характеристики" с и с -
пользованием экспериментального образца типа "солнечная вспышка". Предполагается, что 
э т о т о б р а з е ц б у д е т принят в качестве стандарта при измерении разрешения всей с и с т е м ы 
для распределенных источников. 

Кратко описываются методы изготовления и полировки многоканальных коллиматоров, 
имеющих очень тонкие перегородки (примерно 0 ,2 мм) . 

COLIMADORES PARA DISPOSITIVOS DE EXPLORACIÖN GAMMAGRÂFICA. La respuesta total de un 

colimador dirigido hacia una fuente muy extensa de rayos gamma es la suma de très componentes, debidos 

a los rayos gamma que penetran en el colimador: a) « g e o m é t r i c a m e n t e » о de manera normal; b) atra-
vesando los tabiques del colimador; c) por dispersion en la fuente о en e l colimador. En la memoria se 
describen métodos de estudio, de fabricaciôn y de ensayo de colimadores enfocados basados en las ecuaciones 
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de estos très componentes. Como no existe un método ünico de estudio apropiado para todo el intervalo de 
energias gamma, e l autor distingue très casos. 

1. Por debajo de 0,150 MeV aproximadamente, poco rayos gamma atraviesan los tabiques de plomo mâs 
delgados que pueden obtenerse fäcilmente por colada. En este caso se trata de conseguir la respuesta geome-
tries optima para valores dados de la distancia focal, del radio del campo, del espesor de los tabiques y del 
diâmetro del cristal (о del « fac tor de f o r m a » , que determina la divergencia del campo del colimador y 
puede utilizarse como variable independiente en lugar del diâmetro del cristal). 
2. Entre 0,150 у 1 MeV aproximadamente, la respuesta a los rayos gamma que atraviesan los tabiques del 
colimador no es despreciable y debe ser controlada. En este caso se trata de obtener la respuesta geométrica 
optima para valores dados de la energfa gamma, del material del colimador, de la distancia focal, del radio 
del campo, de la penetracion por los tabiques y del diâmetro del cristal (o del factor de forma). 

3. Por encima de 1 MeV no siempre es posible construit un colimadot multicanal en el que la penetracion 
por los tabiques sea suficientemente reducida. En este caso se obtendrâ la respuesta geométrica optima utili-
zando un colimador con un solo canal cônico. 

Por lo general, el espectro de las amplitudes de impulso dado por un detector de centelleo colimado . 
dirigido hacia una fuente extensa tiene très componentes: geometrfa, penetracion y dispersion. Si s e e l i g e 
bien la configuraciôn de la fuente, estos componentes pueden separarse experimentalmente para compararlos 
con los valores teôricos. 

Inspirândose en la prâtica actualmente seguida en optica, el autor describe un método que permite 
medir el poder de resolucion del colimador en f une ion de la «respuesta a una onda sinusoidal» provocada 
mediante una descarga violenta. Sugiere que se adopte este método para medir el poder de resolucion del 
conjunto del dispositivo para las fuentes extensas. 

En la memoria se describen brevemente las téenicas de colado y pulido de colimadores multicanales 
con tabiques muy delgados (de 0,007 pulg aproximadamente). 

1. I N T R O D U C T I O N 

T h e s u c c e s s f u l u s e o f s c a n n i n g s y s t e m s i n d i a g n o s t i c p r o c e d u r e s d e -

p e n d s u p o n t h e p r e f e r e n t i a l u p t a k e o f t h e a d m i n i s t e r e d i s o t o p e i n c e r t a i n 

t i s s u e s a n d t h e d e t a i l e d m a p p i n g o f t h e d i s t r i b u t i o n o f r a d i o a c t i v i t y b y m e a n s 

o f a c o l l i m a t e d g a m m a - r a y d e t e c t o r ( s e e F i g . 1 ) . T h e s e p r o c e d u r e s b e -

c o m e u s e f u l c l i n i c a l t e s t s o n l y i f t h e r a d i a t i o n d o s a g e t o t h e p a t i e n t i s l o w , 

t h e t i m e r e q u i r e d i s s h o r t , t h e s t a t i s t i c a l r e l i a b i l i t y i s h i g h a n d t h e s p a t i a l 

r e s o l u t i o n o f t h e d i s t r i b u t i o n o f r a d i o a c t i v i t y i s g o o d . T h e s e f a c t o r s a r e 

d e t e r m i n e d b y t h e s e n s i t i v i t y a n d f i e l d o f v i e w o f t h e c o l l i m a t e d d e t e c t o r . 

M a k i n g u s e o f e q u a t i o n s d e r i v e d e l s e w h e r e [ 1 ] f o r c o l l i m a t o r r e s p o n s e t o 

d i s t r i b u t e d s o u r c e s , t h i s p a p e r d e a l s w i t h t h e d e s i g n o f s i n g l e a n d m u l t i -

c h a n n e l c o l l i m a t o r s , s u c h a s t h o s e s h o w n i n F i g s . 1 a n d 2 . 

2 . D E T E C T O R R E S P O N S E 

T h e t o t a l r e s p o n s e o f a s c i n t i l l a t i o n d e t e c t o r i s t h e s u m o f r e s p o n s e s 

t o g a m m a s w h i c h h a v e e n t e r e d t h e c o l l i m a t o r (a ) p r o p e r l y ( g e o m e t r i c a l e f -

f i c i e n c y ) ; ( b ) a f t e r b e i n g s c a t t e r e d i n t h e s o u r c e o r c o l l i m a t o r ; a n d ( c ) b y 

p e n e t r a t i n g t h e c o l l i m a t o r s e p t a o r s u r r o u n d i n g s h i e l d i n g . T h e t o t a l r e s -

p o n s e c a n b e w r i t t e n a s : 

С ( c o u n t s / s ) =E T r ?c r = E ( 1 + P + S) r )a , 

w h e r e E T ( c m 2 ) = t h e t o t a l c o l l i m a t o r e f f i c i e n c y , E ( c m 2 ) = t h e g e o m e t r i c a l 
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Fig. 1 

Scinti l lation detector with a s ingle-hole col l imator 
which defines a circular f ield of view with radius R' at distance f" 
The response to a uniform sheet distribution o(y's e m i t t e d / c m 2sJt 

is independent of the distance f to the sheet. 

e f f i c i e n c y f o r d i s t r i b u t e d s o u r c e s , P = p e n e t r a t i o n f r a c t i o n , o r t h e p e n e -

t r a t i o n e f f i c i e n c y r e l a t i v e t o t h e g e o m e t r i c a l e f f i c i e n c y , S = s c a t t e r f r a c t i o n , 

4 = p h o t o p e a k c r y s t a l e f f i c i e n c y , a n d 0 ( 7 ' s e m i t t e d / c m 2 s ) = s o u r c e s t r e n g t h 

o r t h e c o n c e n t r a t i o n o f a c t i v i t y o n a u n i f o r m s h e e t d i s t r i b u t i o n * . 

I n a n y p a r t i c u l a r a p p l i c a t i o n ст i s l i m i t e d b y t h e r a d i a t i o n d o s a g e t h a t 

c a n b e p e r m i t t e d , a n d t h e r e s p o n s e i s d e t e r m i n e d b y t h e d e t e c t o r e f f i c i e n c y 

( o r s e n s i t i v i t y ) , E T r 7 = E ( l + P + S)i7. T o m a x i m i z e s e n s i t i v i t y , t h e s c i n t i l l a -

t i o n c r y s t a l s h o u l d b e l a r g e e n o u g h f o r 17 t o b e n e a r 1 ; l a r g e r c r y s t a l s 

s i m p l y i n c r e a s e t h e b a c k g r o u n d c o u n t r a t e a n d r e q u i r e h e a v y s h i e l d s . T h e 

t o t a l c o l l i m a t o r e f f i c i e n c y E T c a n n o t b e s i m p l y m a x i m i z e d , b e c a u s e t h e 

p e n e t r a t i o n a n d s c a t t e r c o m p o n e n t s o f r e s p o n s e ( E P a n d E S ) d e g r a d e t h e 

s p a t i a l r e s o l u t i o n . T h e a i m o f c o l l i m a t o r d e s i g n i s t h e n t o m a x i m i z e t h e 

g e o m e t r i c a l e f f i c i e n c y E f o r a g i v e n s e t o f c o n d i t i o n s , w h i l e k e e p i n g 

P + S s m a l l c o m p a r e d t o 1 . 

T h e s c a t t e r f r a c t i o n i s t h e s u m o f t w o c o m p o n e n t s f r o m s c a t t e r i n g 

e v e n t s w h i c h t a k e p l a c e i n t h e s o u r c e a n d i n t h e c o l l i m a t o r . T h e s o u r c e 

s c a t t e r f r a c t i o n h a s b e e n d i s c u s s e d e l s e w h e r e [ 1 ] a n d i s n o t r e l e v a n t t o c o l -

* If the actual source is a uniform volume distribution having concentration p(y's e m i t t e d / c m s s), 
th tcknss H and attenuation coeff ic ient p, then the same response to unattenuated gammas would be o b -
served if this source were replaced an "equivalent" sheet distribution о =p( l - exp - (iH)/ti. Similar expres-
sions apply when the volume distribution has a concentration which varies with depth. 
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Fig .2 

Focussed collimator cross-section 
Gamma rays arising anywhere within the fields of view of the small holes 

may enter the collimator properly or "geometrically". 
In addition, gammas arising within the region defined by Rp may enter 

the detector by penetrating the collimator septa which must be made thick 
enough to l imit the penetration to a negligible fraction of the geometrical response. 

l i m a t o r d e s i g n . M A T H E R [ 2 ] h a s s h o w n t h a t t h e c o l l i m a t o r s c a t t e r , f r a c -
t i o n i s a m o n o t o n i e i n c r e a s i n g f u n c t i o n o f g a m m a e n e r g y a n d i s l e s s t h a n 
0 . 07 f o r e n e r g i e s b e l o w 1 M e V f o r a c o l l i m a t o r w i t h t / r = 3 2 . T h i s f r a c t i o n 
i s c o n s i d e r e d n e g l i g i b l e a n d t h e p r o b l e m o f c o l l i m a t o r d e s i g n i s r e d u c e d 
t o a c o n s i d e r a t i o n o f t h e g e o m e t r i c a l a n d p e n e t r a t i o n r e s p o n s e s . 

3 . C O L L I M A T O R D E S I G N 

S i n c e n o s i n g l e d e s i g n p r o c e d u r e i s a p p r o p r i a t e f o r t h e e n t i r e r a n g e 
o f g a m m a e n e r g i e s , t h e p r o b l e m i s c o n s i d e r e d i n t h r e e p a r t s . 

( 1 ) B e l o w a p p r o x i m a t e l y 1 5 0 k e V , f e w g a m m a s c a n p e n e t r a t e t h e 
t h i n n e s t l e a d s e p t a t h a t c a n b e c o n v e n i e n t l y c a s t . H e r e t h e d e s i g n p r o c e d u r e 
m a x i m i z e s g e o m e t r i c a l r e s p o n s e f o r s p e c i f i e d f o c a l l e n g t h , r a d i u s o f v i e w , 
s e p t u m t h i c k n e s s a n d c r y s t a l d i a m e t e r ( o r " s h a p e f a c t o r " , t o b e i n t r o d u c e d 
l a t e r ) . 

( 2 ) I n t h e e n e r g y r a n g e f r o m a p p r o x i m a t e l y 1 5 0 k e V t o 1 M e V t h e 
r e s p o n s e t o g a m m a s w h i c h p e n e t r a t e t h e c o l l i m a t o r s e p t a i s n o t n e g l i g i b l e 
a n d m u s t b e c o n t r o l l e d . I n t h i s c a s e , g e o m e t r i c a l r e s p o n s e i s m a x i m i z e d 
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f o r s p e c i f i e d g a m m a e n e r g y , c o l l i m a t o r m a t e r i a l , f o c a l l e n g t h , r a d i u s o f 
v i e w , p e n e t r a t i o n f r a c t i o n a n d c r y s t a l d i a m e t e r ( o r s h a p e f a c t o r ) . 

( 3 ) A b o v e a p p r o x i m a t e l y 1 M e V i t i s n o t a l w a y s p o s s i b l e t o d e s i g n a 
m u l t i c h a n n e l c o l l i m a t o r h a v i n g a n a c c e p t a b l y l o w p e n e t r a t i o n f r a c t i o n . I n 
t h i s c a s e , a s i n g l e h o l e h a v i n g a t a p e r t h a t m a x i m i z e s g e o m e t r i c a l r e s p o n s e 
i s u s e d . 

3. 1. Specification of parameters 

I n a l l c a s e s t h e d e s i g n p r o c e d u r e r e q u i r e s t h e s p e c i f i c a t i o n o f a c e r t a i n 
r a d i u s o f v i e w R 1 a t a c e r t a i n d i s t a n c e f 1 f r o m t h e c o l l i m a t o r f a c e , w h e r e 
f 1 m a y n o t b e e q u a l t o f , t h e " f o c a l " d i s t a n c e ( s e e F i g . 1 ) . T h e c h o i c e o f 
R ' m a y b e b a s e d o n a n y o n e o f s e v e r a l c o n s i d e r a t i o n s . 

( 1 ) F i r s t , w e m a y h a v e i n m i n d t h e s m a l l e s t t u m o u r t h a t w e h o p e t o 
d e t e c t , a n d a r a n g e o f d e p t h s a t w h i c h i t m i g h t e x i s t . F o r e x a m p l e , w e m a y 
w i s h t o d e s i g n a c o l l i m a t o r f o r d e t e c t i n g b r a i n l e s i o n s t h a t a r e a t l e a s t 2 c m 
i n d i a m e t e r a n d t h a t m i g h t e x i s t a n y w h e r e b e t w e e n t h e s u r f a c e o f t h e b r a i n 
a n d t h e m i d l i n e . N E W E L L [ 3 ] h a s c o n c l u d e d t h a t a n y c h o i c e o f 2 R ' b e t w e e n 
0 . 9 a n d 2 t i m e s t h e t u m o u r d i a m e t e r i s w i t h i n 2 0 % o f o p t i m u m . H e r e , " o p -
t i m u m " i s d e t e r m i n e d b y a s t a t i s t i c a l c r i t e r i o n b a s e d o n t h e t i m e r e q u i r e d 
t o d e t e c t t h e t u m o u r . I f , i n a d d i t i o n t o d e t e c t i o n t i m e , s o m e s i g n i f i c a n c e 
i s a t t a c h e d t o t h e s h a r p n e s s w i t h w h i c h t h e t u m o u r i s o u t l i n e d ( t h i s i s i m -
p o r t a n t i f t h e t u m o u r i s t o b e d e t e c t e d b y a v i s u a l i n s p e c t i o n o f t h e s c a n p i c -
t u r e ) , t h e n t h e o p t i m u m d i a m e t e r o f v i e w i s p r o b a b l y c l o s e r t o t h e s m a l l 
e n d o f t h e r a n g e s p e c i f i e d b y N e w e l l . T h u s , a c h o i c e o f 2 R " e q u a l t o t h e 
t u m o u r d i a m e t e r s h o u l d n o t b e f a r f r o m o p t i m u m . 

(2 ) A n a l t e r n a t i v e , b u t s i m i l a r , b a s i s f o r c h o o s i n g R 1 i s a s f o l l o w s : 
A s u i t a b l e d e t e c t o r f i g u r e o f m e r i t Q i s m a x i m i z e d b y s o m e v a l u e o f R 1 f o r 
d e t e c t i n g s t r u c t u r e s o f a s p e c i f i e d s i z e . T h e p r o c e d u r e f o r f i n d i n g t h i s R ' 
i s f a c i l i t a t e d b y e x p r e s s i n g Q i n t e r m s o f t h e " m o d u l a t i o n t r a n s f e r f u n c t i o n " 
M w h i c h c a n b e c o n v e n i e n t l y m e a s u r e d a s a f u n c t i o n o f R ' . T h e q u a n t i t i e s 
Q a n d M a r e d i s c u s s e d i n s e c t i o n 5 . 2 . 

( 3 ) F i n a l l y , f o r a g i v e n s o u r c e c o n c e n t r a t i o n a i n a n a r e a A t o b e 
s c a n n e d i n t i m e T , t h e v a l u e o f R 1 w h i c h m a x i m i z e s t h e " i n f o r m a t i o n c o n t e n t " 
I i n t h e s c a n p i c t u r e c a n b e c o m p u t e d [ 1 ] . 

3. 2. Single-hole collimators 

I n t h e c a s e o f s i n g l e - h o l e c o l l i m a t o r s ( w h i c h m a y b e t h e o n l y p o s s i b i l i t y 
f o r r e l a t i v e l y h i g h . e n e r g y g a m m a s ) , M A T H E R [ 2 ] h a s s h o w n t h a t t h e e f -
f e c t i v e r a d i u s o f v i e w i s l a r g e r t h a n R 1 b e c a u s e o f e d g e p e n e t r a t i o n . I f a 
s l a b e q u a l i n t h i c k n e s s t o o n e m e a n f r e e p a t h l e n g t h i n l e a d w e r e r e m o v e d 
f r o m e a c h f a c e o f t h e c o l l i m a t o r , t h e n t h e R 1 w o u l d e q u a l t h e e f f e c t i v e r a -
d i u s o f v i e w w i t h e d g e p e n e t r a t i o n . 

W i t h t h e c h o i c e o f R 1 d e t e r m i n e d b y t h i s a n d t h e a b o v e c o n s i d e r a t i o n s 
a n d f 1 s e t a p p r o x i m a t e l y e q u a l t o t h e d e e p e s t s t r u c t u r e t h a t w e w i s h t o 
d e t e c t , i t r e m a i n s o n l y t o m a x i m i z e t h e g e o m e t r i c a l e f f i c i e n c y , - w h i c h c a n 
b e e x p r e s s e d i n a v e r y g e n e r a l f o r m a p p l i c a b l e t o s t r a i g h t a n d t a p e r e d h o l e s : 
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( t R 1 - f ' r \ 2 

f ' + t ) ) (1 ) 

T h e s i m p l e s t c o l l i m a t o r i s a s i n g l e s t r a i g h t h o l e , f o r w h i c h E q . (1 ) c a n 
b e p u t i n t h e f o r m : 

F o r s p e c i f i e d v a l u e s o f R 1 a n d f 1 , E i s m a x i m u m w h e n 2 r = R ' a n d t = 2 f ' ; t h u s 

T h e m o s t e f f i c i e n t s t r a i g h t h o l e r e q u i r e s a c r y s t a l w i t h d i a m e t e r 
D > 2 r = R ' . F o r t h e s a m e c r y s t a l d i a m e t e r , R ' a n d f ' , a t a p e r e d h o l e . c a n 
b e f o u n d ( w i t h t = 1. 3 7 f ' ) w h i c h i s 15% m o r e e f f i c i e n t . I n g e n e r a l , f o r t a p e r e d 
h o l e s w i t h s p e c i f i e d v a l u e s o f R ' , f 1 a n d r ( w h e r e r i s g i v e n i t s m a x i m u m 
c o n v e n i e n t v a l u e ) E i s m a x i m u m w h e n t = ( r f 1 / R 1 ) [ 1 + ( 1 + R ' / r ) i / ^ ] . I n t h i s 
c a s e f 1 i s n o t e q u a l t o f ( s e e F i g . 1 ) . 

F o r t a p e r e d h o l e s w i t h s p e c i f i e d v a l u e s o f R ' , f 1 a n d t ( w h e r e t i s g i v e n 
i t s m a x i m u m c o n v e n i e n t v a l u e ) , E i s m a x i m u m w h e n r = t R ' / 2 f ' . T h i s r e -
l a t i o n i m p l i e s t h a t f 1 = f ( a n d c o n s e q u e n t l y R ' = R ) ; t h u s r = t R / 2 f a n d E q . (1 ) 
c a n b e w r i t t e n : 

U s i n g t h i s f o r m u l a t i o n , a t a p e r e d h o l e c a n b e f o u n d w h i c h i s 7 8 % m o r e e f -
f i c i e n t t h a n a s t r a i g h t h o l e h a v i n g t h e s a m e R ' , V a n d t . H o w e v e r , t h e 
r e q u i r e d c r y s t a l d i a m e t e r i s t w i c e a s l a r g e . T h u s i t i s a l w a y s p o s s i b l e 
t o f i n d a t a p e r e d h o l e t h a t i s m o r e e f f i c i e n t t h a n a s t r a i g h t h o l e f o r t h e s a m e 
v a l u e s o f R 1 , f 1 a n d t o r r . 

F o r m u l t i c h a n n e l f o c u s s e d c o l l i m a t o r s , f 1 = f p r o v i d e s t h e m o s t c o n -
v e n i e n t t a p e r ; t h u s t h e r e l a t i o n 2 r f = R t a n d E q . ( 2 ) w i l l b e u s e d i n a l l f o -
c u s s e d c o l l i m a t o r d e s i g n . 

3. 3. .Focussed collimators for low-energy gamma rays 

B y u s i n g N h o l e s t a p e r e d t o a s i n g l e p o i n t , t h e c o l l i m a t o r e f f i c i e n c y 
g i v e n b y E q . (2 ) i s m u l t i p l i e d b y N , w i t h o u t a l t e r i n g t h e r a d i u s o f v i e w R 
a t t h e f o c a l d i s t a n c e f . F i g . 2 s h o w s i n c r o s s - s e c t i o n t h e o v e r l a p p i n g f i e l d s 
o f v i e w o f t h r e e s u c h t a p e r e d h o l e s w h i c h a r e p a r t o f a s e v e n - h o l e h e x a g o n a l 
a r r a y . G a m m a s e m i t t e d a t p o i n t s o u t s i d e t h e g e o m e t r i c a l f i e l d o f v i e w b u t 
w i t h i n t h e r e g i o n d e n o t e d b y R P m a y e n t e r t h e s c i n t i l l a t i o n c r y s t a l b y p e n e -
t r a t i n g t h e c o l l i m a t o r s e p t a . T h i s d e g r a d e s t h e s p a t i a l r e s o l u t i o n . H o w -
e v e r , f o r g a m m a e n e r g i e s b e l o w a p p r o x i m a t e l y 1 5 0 k e V , l e a d i s s u f f i c i e n t l y 
o p a q u e f o r t h e p r o b a b i l i t y o f s e p t u m p e n e t r a t i o n t o b e s m a l l e v e n f o r q u i t e 
t h i n s e p t a . 

E m a x ^ R ' 4 / 2 5 6 f ' 2 . max 

4 t 2 ( l + t / f ) 2 1 6 f 2 ( 2 + R / r ) 2 ' 
7 t R 4 

( 2 ) 
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I n t h i s c a s e , t h e g o a l o f c o l l i m a t o r d e s i g n i s t o m a x i m i z e 

„ N ? r R 4 . 

1 6 f 2 ( 2 + R / r ) 2 ( a ) 

f o r s p e c i f i e d R , f a n d s , t h e t h i n n e s t s e p t a w h i c h c a n b e c o n v e n i e n t l y c a s t . 

T w o s p e c i a l c a s e s a r e d i s c u s s e d . 

3 . 3 . 1 . C o l l i m a t o r s f o r s p e c i f i e d R , f , s a n d D 

I f t h e c o l l i m a t o r i s t o b e d e s i g n e d f o r a g i v e n c r y s t a l , w e b e g i n b y e x -

p r e s s i n g E i n t e r m s o f R , f , s a n d D , w h e r e D i s t h e d i a g o n a l o f t h e h e x a -

g o n a l a r r a y o f N r o u n d t a p e r e d h o l e s , a n d i s u s u a l l y s e t e q u a l t o t h e c r y s t a l 

d i a m e t e r . T h e s e p t u m t h i c k n e s s s i s m e a s u r e d a t t h e c r y s t a l f a c e . I f n 

i s t h e n u m b e r o f h o l e s o n a d i a g o n a l o f t h e a r r a y , t h e n 

D = 2 r n + s ( n - 1 ) . ( 3 ) 

T h e t o t a l n u m b e r o f h o l e s i n t h e a r r a y i s 

3 n 2 + l _ 3 D 2 ( 4 ) 

4 ~ 4 ( 2 r + s ) 2 ' 

w h e r e n = 1, 3 , 5 , 7 , . . . g i v e N = 1 , 7 , 1 9 , 3 7 , . . . U n d e r m o s t c i r c u m s t a n c e s , 

D » s a n d N » 1 . 

I n t h i s c a s e , t h e a p p r o x i m a t i o n f o r N i n E q . ( 4 ) i s v a l i d , a n d E q . ( 2 a ) 

c a n b e w r i t t e n : 

„ 3 t t R 4 D 2 , , 
" 6 4 f 2 ( 2 + R / r ) 2 ( 2 r + s ) 2 ' W 

3 . 3 . 1 . 1 . S o l u t i o n f o r m a x i m u m E . F o r s p e c i f i e d v a l u e s o f R , f , s , a n d 

D , E i s m a x i m u m w h e n 2 r = j R s . T h i s r e l a t i o n c a n t h e n b e u s e d t o f i n d t h e 

v a l u e s o f t , N a n d E m a x : 

N = 4 ( J r S + s ) 2 ' ( 7 ) 

ТГ 3 f f R 4 D 2 . . 
m a x ~ 2 5 6 f 2 ( > / R + 

F o r e x a m p l e , i f w e s p e c i f y R = 5 / 3 2 i n , f = 2 . 5 i n , s = 0 . 0 1 2 i n a n d D = 1 . 7 5 i n , 

t h e n E i s m a x i m u m w h e n 2 r = 0 . 0 4 3 i n , t = 0 . 6 9 i n , N = 7 5 0 a n d E m a x = 1 . 6 6 X 1 0 " 4 i n 2 

= 1 . 0 7 X 1 0 - 3 c m 2 . 
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3 . 3 . 1 . 2 . S o l u t i o n f o r n e a r m a x i m u m E . T h e a b o v e e x a m p l e r a i s e s t h e 

s e r i o u s p r a c t i c a l p r o b l e m o f c o n s t r u c t i n g c o l l i m a t o r s c o n s i s t i n g o f l a r g e 

n u m b e r s o f s m a l l h o l e s . B e f o r e u n d e r t a k i n g t h e c o n s t r u c t i o n o f s u c h a c o l -

l i m a t o r , i t i s a d v i s a b l e t o d e t e r m i n e h o w m u c h l e s s e f f i c i e n t a r e c o l l i r r t a t o r s 

w i t h f e w e r h o l e s ( b u t t h e s a m e R , f , s , D ) . F o r t h i s p u r p o s e , i f w e s u b s t i -

t u t e E q s . ( 3 ) a n d (4 ) i n E q . ( 2 a ) , w e g e t : 

P - - Ï 5 Î - 3 n 2 + 1 
2 5 6 f 2 ( R n / [ D - s ( n - 1) ] + l ) 2 K ' 

T h e n E c a n b e c o m p u t e d f o r e a c h v a l u e o f n ( 1 , 3 , 5 , 7 , . . . ) , a n d t h e p r o -

c e d u r e t e r m i n a t e d w h e n E i s " c l o s e e n o u g h " t o Е т я х . 

1 ' l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l i r r l 

0 1 2 3 4 5 cm 
F i g . 3 

For low-energy gammas , the penetration fraction is neg l ig ib le and 
the septa are made as thin as possible to m a x i m i z e the geometr ica l response 

Here the septa are 0 .012 in at the large end and 0.008 in at the smal l end of the col l imator. 

T h e c o l l i m a t o r s h o w n i n F i g s . 3 a n d 4 ( I X ) w a s d e s i g n e d i n t h i s w a y f o r 

t h e v a l u e s o f R , f , s a n d D s p e c i f i e d i n t h e a b o v e e x a m p l e . I t c o n s i s t s o f 

2 5 3 h o l e s ( a n i n c o m p l e t e 2 7 1 - h o l e a r r a y ) h a v i n g b a s e d i a m e t e r 2 r = 0. 0 8 5 i n , 

t = 1 . 3 6 i n a n d E = 1 X 10~ 3 c m 2 , w h i c h i s v e r y c l o s e t o E m a x = 1 . 0 7 X 1 0 " 3 c m 2 . 

T h e o t h e r c o l l i m a t o r s s h o w n i n F i g . 4 w e r e f o r m e d b y c u t t i n g o f f t h e b a s i c 

m o u l d t o d o u b l e a n d q u a d r u p l e t h e e f f i c i e n c y . 

3 . 3 . 2 . C o l l i m a t o r s f o r s p e c i f i e d R , f , s a n d К 

T h e a b o v e p r o c e d u r e i s p r o b a b l y s a t i s f a c t o r y w h e n e v e r t h e s o u r c e i s 

n o t v e r y t h i c k , w h e n a s m a l l c r y s t a l i s u s e d , o r w h e n g o o d r e s o l u t i o n i s 

r e q u i r e d o n l y n e a r t h e f o c a l d i s t a n c e , ( T h i s s e t h a s b e e n u s e d p r i m a r i l y 

f o r t h y r o i d a n d l i v e r s c a n n i n g w i t h 1125 ( ~ з о k e V ) a n d T c 9 9 m ( 1 4 0 k e V ) . ) H o w -
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I x 

2 x 

4 x I O _ î ( c m 2 ) 

E F F I C I E N C Y 

Fig. 4 

Response patterns for a set of collimators for low-energy gammas 
having the hole layout shown in Fig. 3 

The centre and lower collimators were formed by cutting down the original casting 
to double and quadruple the geometrical response to distributed sources, 

with some loss in resolution. 

e v e r , f o r l a r g e c r y s t a l s , t h i s p r o c e d u r e l e a d s t o c o l l i m a t o r s h a v i n g v e r y 
" d i v e r g e n t " f i e l d s o f v i e w , i . e . t h e w i d t h o f t h e f i e l d o f v i e w i n c r e a s e s 
r a p i d l y w i t h d i s t a n c e f r o m t h e f o c a l p o i n t . T h i s c a n b e d e s c r i b e d b y 
a " s h a p e f a c t o r " , K , w h i c h i s d e f i n e d b y t h e e q u a t i o n : 

Ц^Сж^Е)" 
w h i c h s i m p l y s a y s t h a t t h e c r o s s - s e c t i o n a l a r e a o f t h e f i e l d o f v i e w a t t h e 
c o l l i m a t o r f a c e i s К t i m e s t h e a r e a o f v i e w a t t h e f o c a l d i s t a n c e . F o r K = 1, 
t h e f i e l d o f v i e w h a s a c r o s s - s e c t i o n a l a r e a w h i c h i s e s s e n t i a l l y c o n s t a n t 
f r o m t h e c o l l i m a t o r f a c e t o t h e f o c a l d i s t a n c e . B e y o n d t h i s p o i n t , t h e f i e l d 
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o f v i e w d i v e r g e s . E q . ( 1 0 ) c a n b e s o l v e d f o r D 2 . w h i c h r e d u c e s E q . ( 5 ) t o 

v ^2R4K
 f i n 

8 N ^ f 2 ( 2 + s / r ) 2 ' 

I n t h i s c a s e , f o r s p e c i f i e d R ; \ f , s , a n d K , E i s m a x i m u m w h e n r i s 
m a x i m u m . U s i n g E q s . ( 3 ) a n d ( 1 0 ) , r c a n b e e x p r e s s e d a s 

k R - s ( n - l ) 
r ~ 2 ( n - k ) ( 1 2 ) 

w h e r e к = ( 8 7 г К / З ч / 3 ) 1 / 2 = 2 . 2 . / K . I t i s c l e a r f r o m E q . ( 1 2 ) t h a t r i s m a x i m u m 
w h e n ( n - k ) t a k e s o n i t s m i n i m u m p o s i t i v e v a l u e . T h i s o c c u r s f o r t h e 
s m a l l e s t v a l u e o f n s a t i s f y i n g n > 2 . 2 ч/К, w h e r e n = 1, 3 , 5 , . . . 

I t i s i n t e r e s t i n g t o n o t e t h a t , i n t h i s c a s e , w h e r e К i s s p e c i f i e d i n p l a c e 
o f D , t h e m o s t e f f i c i e n t c o l l i m a t o r s c o n s i s t o f a s m a l l n u m b e r o f l a r g e h o l e s 
a n d t e n d t o b e q u i t e t h i c k a n d t o r e q u i r e l a r g e d i a m e t e r c r y s t a l s . I n p r a c -
t i c a l c a s e s , i t i s u s u a l l y n e c e s s a r y t o s a c r i f i c e s o m e e f f i c i e n c y b y u s i n g 
l a r g e r v a l u e s o f n . 

3. 4. Focussed collimators for the 150 keV to 1 MeV energy range 

F o r g a m m a e n e r g i e s a b o v e a p p r o x i m a t e l y 1 5 0 k e V , l e a d i s n o t s o 
o p a q u e t h a t s e p t u m p e n e t r a t i o n i s n e g l i g i b l e w h e n s i s l e s s t h a n a p p r o x i -
m a t e l y 0 . 0 2 0 i n . I n o r d e r t o l i m i t t h e p e n e t r a t i o n r e s p o n s e ( P E a ) t o s o m e 
s m a l l f r a c t i o n o f t h e g e o m e t r i c a l r e s p o n s e (Ест) , i t i s n e c e s s a r y t o h a v e 
a n e q u a t i o n w h i c h e s t i m a t e s t h e p e n e t r a t i o n f r a c t i o n P i n t e r m s o f t h e 
c o l l i m a t o r p a r a m e t e r s , R , f , ^ D , X , N a n d r , w h e r e X i s t h e a t t e n u a t i o n 
c o e f f i c i e n t o f t h e c o l l i m a t o r m a t e r i a l ( l e a d , g o l d , t u n g s t e n , e t c . ) f o r t h e 
p a r t i c u l a r g a m m a e n e r g y u n d e r c o n s i d e r a t i o n . F o r e x a m p l e , t h e s e p t u m 
t h i c k n e s s r e q u i r e d t p r e d u c e t h e p e n e t r a t i o n f r a c t i o n t o 0 . 0 1 i s n o t a s g r e a t 
f o r H g 2 0 3 ( 2 7 9 k e V ) a s i t i s f o r 1131 ( 3 6 4 k e V ) . S i n c e s o m e g e o m e t r i c a l e f -
f i c i e n c y ( E ) i s w a s t e d i f t h e s e p t a a r e u n n e c e s s a r i l y t h i i i k , a n e q u a t i o n w h i c h 
e s t i m a t e s P i s n e e d e d t o e n a b l e o n e t o d e s i g n c o l l i m a t o r s h a v i n g a s p e c i -
f i e d p e n e t r a t i o n f r a c t i o n . T h i s p r o b l e m h a s b e e n d i s c u s s e d e l s e w h e r e [ 1 ] . 
B r i e f l y , 

P = E h
e

E M , ( 1 3 ) 

w h e r e M i s t h e m e a n p r o b a b i l i t y o f s e p t u m p e n e t r a t i o n f o r g a m m a s e m i t t e d 
f r o m a u n i f o r m s h e e t d i s t r i b u t i o n ст w h i c h i s a t l e a s t l a r g e e n o u g h t o c o v e r 
t h e r e g i o n d e n o t e d b y R P i n F i g . 2 . H e r é E H i s t h e g e o m e t r i c a l e f f i c i e n c y 
o f t h e l a r g e h e x a g o n a l h o l e w h i c h w o u l d b e f o r m e d i f a l l t h e s e p t u m m a -
t e r i a l w e r e r e m o v e d ( o r w e r e t r a n s p a r e n t t o g a m m a r a y s ) . A n e s t i m a t e * 
o f M w h i c h i s p r o b a b l y a d e q u a t e u n d e r m o s t c o n d i t i o n s [ 1 ] i s 

* It should be noted that this estimate of M is insensitive to the distribution of path lengths through 
the septa. For a given transmission ratio т , an array of hexagonal holes provides fewer short paths through 
the septa than does an array of round holes; therefore, M and P are somewhat smaller for hexagonal holes 
than for round holes. For an alternative formulation based on a path length distribution function s e e [ l ] . 
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M = e " w ( 1 " T ) . ( 1 4 ) 

w h e r e т i s c a l l e d t h e t r a n s m i s s i o n r a t i o a n d i s d e f i n e d b y 

_ 8 N 7 r r 2 t o t a l b a s e a r e a o f t h e N s m a l l h o l e s 
b a s e a r e a o f t h e l a r g e h e x a g o n a l h o l e " 

( 1 5 ) 

T o c o m p l e t e t h e f o r m u l a t i o n , E H i s e s t i m a t e d b y t h e g e o m e t r i c a l e f f i c i e n c y 
o f a r o u n d t a p e r e d h o l e w i t h t h e s a m e b a s e a r e a . H e r e w e m a k e u s e o f a n 
e x p r e s s i o n f o r E w h i c h i s s l i g h t l y d i f f e r e n t f r o m E q . ( 2 ) a n d w h i c h h a s b e e n 
d e r i v e d e l s e w h e r e [ 1 ] : 

„ _ тгг4 j R * M R . 
- " 2 ( 2 t 2 + r 2 ) ( l + t / f ) 2 " 2 ( 8 f 2 + R ? ) ( 2 + R / r ) 2 ' 

T h i s e q u a t i o n i s m o r e a c c u r a t e t h a n E q . ( 2 ) w h e n r i s n o t n e g l i g i b l e c o m -

p a r e d t o t , a s i n t h e c a s e o f Е н f o r t h e l a r g e h e x a g o n a l h o l e . H e r e , t h e 

e q u i v a l e n t h o l e r a d i u s , r H , i s f o u n d b y s o l v i n g я-гр, = 3 n / 3 D ^ 8 ; t h e e q u i v a l e n t 

r a d i u s o f v i e w i s R p = ( 3 - 7 3 / 2 ^ ^ ( f D / t ) . U s i n g t h e s e r e l a t i o n s f o r r H a n d 

Rp i n E q . ( 1 6 ) f o r E H , a n d N t i m e s E q . ( 1 6 ) f o r t h e g e o m e t r i c a l e f f i c i e n c y o f 

t h e c o l l i m a t o r , t h e p e n e t r a t i o n f r a c t i o n c a n b e e x p r e s s e d i n t e r m s o f t h e 

c o l l i m a t o r p a r a m e t e r s : * 

P = 
2 7 D 4 ( 1 + В?/8?) 1 e x p 

2 r f . . . 8N? r r 2 . ' 

~r Х ( 1 " з д а ) . . ( 1 7 ) 
6 4 7 r 2 r 4 N ( l + 3 N / 3 D 2 R 2 / 6 4 j r r 2 f 2 ) 

T h i s e q u a t i o n i s u s e d i n t w o p r o c e d u r e s f o r c o l l i m a t o r d e s i g n . 

3 . 4 . 1 . C o l l i m a t o r s f o r s p e c i f i e d R , f , P , A. a n d D 

I n t h i s c a s e , w e w i s h t o d e s i g n a c o l l i m a t o r w i t h s p e c i f i e d R a n d f f o r 
a p a r t i c u l a r g a m m a e n e r g y a n d c o l l i m a t o r m a t e r i a l w h i c h t o g e t h e r d e t e r -
m i n e X , f o r a c r y s t a l h a v i n g a d i a m e t e r a t l e a s t e q u a l t o D , a n d f o r P e q u a l 
t o s o m e s m a l l f r a c t i o n , s a y 0 . 1 o r 0 . 0 1 . I t w i l l b e c o m e a p p a r e n t l a t e r t h a t 
t h e e x a c t v a l u e s p e c i f i e d f o r P i s n o t v e r y c r i t i c a l . W h e n t h e s e q u a n t i t i e s 
a r e i n t r o d u c e d i n t o E q . ( 1 7 ) , o n l y N a n d r a r e u n d e t e r m i n e d . T h e n t h e p r o b -
l e m i s f i r s t t o f i n d t h o s e p a i r s o f v a l u e s o f N a n d r w h i c h s a t i s f y t h i s e q u a -
t i o n , a n d t h e n t o f i n d t h a t p a i r w h i c h m a x i m i z e s E a s g i v e n i n E q . ( 2 a ) . I f 
w e r e s t r i c t t h e d e s i g n t o h e x a g o n a l a r r a y s o f h o l e s , N c a n t a k e o n o n l y d i s -
c r e t e v a l u e s : 7 , 1 9 , 3 7 . . . T h i s l e a v e s o n l y r t o b e d e t e r m i n e d f o r e a c h 
v a l u e o f N . H o w e v e r , E q . ( 1 7 ) i s t r a n s c e n d e n t a l i n r a n d c a n n o t b e s o l v e d 
e x p l i c i t l y i n c l o s e d f o r m . T h e s i m p l e s t p r o c e d u r e f r o m t h i s p o i n t i s t h e 
g r a p h i c a l m e t h o d i l l u s t r a t e d i n F i g . Э, w h e r e a l e a d c o l l i m a t o r i s t o b e d e -
s i g n e d f o r H g 2 0 3 ( 2 7 9 k e V ) a n d h a v i n g D = 2 i n , R = 0 . 5 i n , f = 4 i n , a n d P = 0 . 1 . 
H e r e P i s p l o t t e d a s a f u n c t i o n o f r f o r s e v e r a l v a l u e s o f N . F o r N = 7 , 1 9 , 
3 7 a n d 6 1 , t h e r e e x i s t v a l u e s o f r w h i c h m a k e P = 0 . 1 . F o r e a c h s e t o f v a l -
u e s o f N a n d r s a t i s f y i n g P = 0 . 1 t h e g e o m e t r i c a l e f f i c i e n c y E i s c o m p u t e d : 
I n t h i s p a r t i c u l a r c a s e , E i s m a x i m u m w h e n N = 3 7 a n d r = 0 . 1 3 0 i n . F o r 
t h i s h o l e s i z e , t = 2 . 0 8 i n . F o r v a l u e s o f N l a r g e r t h a n 6 1 , t h e r e a r e n o s o -
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Fig. 5 

Example of the graphical method for finding the most efficient collimator 
satisfying the values specified for R, f, P, D and X 

Here the "optimum" collimator has 37 holes with radius r= 0.130 in. 

l u t i o n s f o r P = 0 . 1 . H a d w e s p e c i f i e d P = 0 . 0 1 , i t i s a p p a r e n t f r o m F i g . 5 
t h a t n o s o l u t i o n e x i s t s w h e n N i s g r e a t e r t h a n 3 7 , a l t h o u g h s o l u t i o n s d o e x i s t 
f o r N = 7, 1 9 , 3 7 . I n t h i s c a s e , t h e m o s t e f f i c i e n t c o l l i m a t o r a g a i n h a s 
37 h o l e s ; h o w e v e r , t h e s e h o l e s a r e s o m e w h a t s m a l l e r ( r = 0 . 1 2 0 i n ) a n d t h e 
g e o m e t r i c a l e f f i c i e n c y i s r e d u c e d a b o u t 1 2 % . T h u s , i n t h i s e x a m p l e , w h e n 
P w a s r e d u c e d b y a f a c t o r o f 1 0 , E w a s r e d u c e d b y a p p r o x i m a t e l y 0 . 1 2 . T h i s 
s u g g e s t s t h a t l i t t l e i s l o s t i n g e o m e t r i c a l e f f i c i e n c y e v e n w h e n q u i t e c o n s e r -
v a t i v e v a l u e s a r e s p e c i f i e d f o r t h e p e n e t r a t i o n f r a c t i o n . T h e p r a c t i c a l v a l u e 
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o f t h i s c o m e s f r o m t h e f a c t t h a t w e w i l l p r o b a b l y n e v e r k n o w t h e a c c u r a c y 

o f e s t i m a t e s o f P s u c h a s E q . ( 1 7 ) f o r a l l c o m b i n a t i o n s o ï R , f , X , a n d D , 

e v e n w h e n e a c h p a r a m e t e r h a s o n l y a f i n i t e r a n g e . H o w e v e r , b y s p e c i f y i n g 

a q u i t e s m a l l v a l u e f o r P , s a y 0 . 0 1 , l i t t l e a b s o l u t e a c c u r a c y i s r e q u i r e d o f 

t h e e q u a t i o n e s t i m a t i n g P , y e t l i t t l e l o s s i n E i s i n c u r r e d . 

I t i s o f i n t e r e s t t o n o t e i n F i g . 5 t h a t f o r N = 7 , 1 9 , 3 7 , a n d 6 1 , a s e c o n d 

v a l u e o f r s a t i s f y i n g P = 0 . 1 e x i s t s a t a p p r o x i m a t e l y r = 0 . 0 5 0 i n f o r a l l N ' s . 

T h e s e s o l u t i o n s h a v e n o p r a c t i c a l s i g n i f i c a n c e , b e c a u s e i n e a c h c a s e , E i s 

g r e a t e r f o r t h e l a r g e r v a l u e o f r . S o l u t i o n s t e n d t o e x i s t f o r l a r g e r v a l u e s 

o f N i f f , D , P o r X i s i n c r e a s e d o r R i s d e c r e a s e d . O n t h e o t h e r h a n d , i f 

X i s s m a l l ( a s i t i s f o r h i g h - e n e r g y g a m m a s ) , i t m a y h a p p e n t h a t n o s o l u t i o n 

e x i s t s , e v e n f o r N = 7 . I n t h a t c a s e , t h e s i n g l e - h o l e c o l l i m a t o r i s t h e o n l y 

c h o i c e . 

3 . 4 . 1. 1. T h e e f f e c t o f c o l l i m a t o r m a t e r i a l o n E . W h i l e i t i s i n t u i t i v e l y e v i -

d e n t t h a t m o r e e f f i c i e n t c o l l i m a t o r s c a n b e c o n s t r u c t e d f r o m g o l d t h a n f r o m 

l e a d , f o r t h e s a m e v a l u e s o f R , f , P , D a n d g a m m a e n e r g y ( s i n c e X i s l a r -

g e r f o r g o l d t h a n f o r l e a d ) , i t i s o f i n t e r e s t t o k n o w h o w m u c h E c a n b e i n -

c r e a s e d , s i n c e t h e c o s t o f g o l d c o l l i m a t o r s i s s u b s t a n t i a l . T h i s c a n b e f o u n d 

b y d i r e c t c a l c u l a t i o n o r b y p l o t t i n g E a g a i n s t X f o r a s e t o f l e a d c o l l i m a t o r s 

d e s i g n e d f o r d i f f e r e n t g a m m a e n e r g i e s ; t h e n t h e c o r r e s p o n d i n g v a l u e s o f E 

f o r g o l d c o l l i m a t o r s c a n b e e s t i m a t e d b y i n t e r p o l a t i o n . I n t h e e x a m p l e u s e d 

t o i l l u s t r a t e t h e i n t e r p o l a t i o n p r o c e d u r e ( s e e F i g . 6) D = 2 i n , f = 4 i n , P = 0. 01. 

F o r 5 1 1 k e V p h o t o n s , t h e g o l d c o l l i m a t o r s a r e a b o u t 5 0 % m o r e e f f i c i e n t t h a n 

t h e i r l e a d c o u n t e r p a r t s , f o r t h e t h r e e v a l u e s o f R c o n s i d e r e d . F o r 2 7 9 k e V 

( H g 2 0 3 ) , t h e i n c r e a s e i n E i s o n l y a b o u t 2 5 % , a n d c o n t i n u e s t o d e c r e a s e w i t h 

d e c r e a s i n g g a m m a e n e r g y . W h i l e t h e e f f i c i e n c y t o b e e x p e c t e d f r o m g o l d 

c o l l i m a t o r s c a n b e e s t i m a t e d i n t h i s w a y , t h e n u m b e r a n d s i z e o f t h e h o l e s 

c a n b e f o u n d o n l y b y t h e d e s i g n p r o c e d u r e o u t l i n e d a b o v e . 

3 . 4 . 2 . C o l l i m a t o r s f o r s p e c i f i e d R , f , P , X a n d К 

T h e p r o c e d u r e i n 3 . 4 . 1 i s a n a l o g o u s t o t h e l o w - e n e r g y c a s e d i s c u s s e d 
i n 3 . 3 . 1 a n d , s i m i l a r l y , l e a d s t o c o l l i m a t o r s h a v i n g " d i v e r g e n t " f i e l d s o f 
v i e w f o r l a r g e v a l u e s o f D , e t c . A n a l t e r n a t i v e p r o c e d u r e , a n a l o g o u s t o 
t h a t d i s c u s s e d i n 3 . 3 . 2 , m a k e s u s e o f t h e " s h a p e f a c t o r " d e f i n e d b y E q . ( 10 ) 
a n d i s u s e f u l w h e n t h e s o u r c e i s t h i c k , e t c . C l e a r l y , E q . ( 10 ) c a n b e s o l v e d 
f o r D 2 w h i c h c a n t h e n b e u s e d t o e x p r e s s P a s a f u n c t i o n o f R , f , X , K , N 
a n d r . F r o m t h i s p o i n t , a d e s i g n p r o c e d u r e t h a t i s v i r t u a l l y i d e n t i c a l t o 
t h a t d e s c r i b e d i n s e c t i o n 3 . 4 . 1 c a n b e u s e d . 

A s l i g h t , b u t i n t e r e s t i n g , v a r i a t i o n o n t h i s p r o c e d u r e m a k e s u s e o f a 
s i m p l i f i e d e q u a t i o n f o r P . I n t h i s c a s e i t i s a s s u m e d t h a t E « E H ( s e e 
E q . ( 13 ) ) a n d t h a t E q . (2 ) p r o v i d e s a n a d e q u a t e b a s i s f o r e s t i m a t i n g E H . T h e n 
P c a n b e p u t i n t h e f o r m : 

2 7 D 4 

. 6 4 7 r 2 r 4 N . 
e x p 

2 r f X 8 N f f T 2 , 
R 3 J 3 D 2 ' 

(18) 

S u b s t i t u t i n g f o r D 2 f r o m E q . ( 1 0 ) a n d r e a r r a n g i n g t h e t e r m s , w e g e t 
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Fig. 6 

Comparison of geometr i ca l e f f i c i enc i e s of lead and gold col l imators 
designed for the s a m e R, f , P, D and X 

At 511 keV, gold coll imators are about 50% more e f f i c ient than corresponding lead col l imators 
This advantage decreases with g a m m a energy and is about 25% at 279 keV. 

f X = ! o g < 
( 2 + R / r f K * 

P N 
1 -

N 
( 2 + R / r ) 2 K 

- l 
( 1 9 ) 

A c o n v e n i e n t d e s i g n p r o c e d u r e w h i ç h r e t a i n s a d e g r e e o f g e n e r a l i t y c a n b e 

u s e d i f o n l y P a n d К a r e s p e c i f i e d a t t h e o u t s e t . F o r e x a m p l e , w e m a y w i s h 

t o d e s i g n a s e t o f c o l l i m a t o r s h a v i n g d i f f e r e n t v a l u e s o f R , f a n d X b u t h a v i n g 

t h e s a m e v a l u e s o f P a n d K . T h e p r o c e d u r e i s i l l u s t r a t e d i n F i g . 7 

f o r P = 0 . 0 1 a n d К = 1 ; i n t h i s c a s e , t h e a r e a o f v i e w a t t h e f o c a l d i s t a n c e 

i s e q u a l t o t h e a r e a o f t h e h e x a g o n a l a r r a y a t t h e c o l l i m a t o r f a c e . I n F i g . 7 

f X i s p l o t t e d a s a f u n c t i o n o f R / r f o r s e v e r a l v a l u e s o f N u s i n g E q . ( 1 9 ) a n d 

a s a f u n c t i o n o f f f o r s e v e r a l g a m m a e n e r g i e s . I n a d d i t i o n , E/(itR4/16î2) 
= N / ( 2 + R / r ) 2 - K t i s p l o t t e d a s a f u n c t i o n o f R / r . S u p p o s e w e w i s h t o d e s i g n 

a c o l l i m a t o r f o r H g 2 0 3 ( 2 7 9 k e V ) h a v i n g f = 4 i n a n d R = 0 . 5 i n . S t a r t i n g a t a. 

i n F i g . 7 w i t h f = 4 i n , f X f o r 2 7 9 k e V i s f o u n d t o b e 5 1 a t b_- T h i s v a l u e o f 

f X o c c u r s f o r N = 7 a n d N = 1 9 a t с a n d d . F o r N = 7 , f X = 5 1 w h e n R / r = 2 f / t = 0 . 7 1 ; 
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Fig. 7 

Graphical procedure for designing collimators having P= 0.01 and "shape factor" K = 1 
Letters a through f_ indicate the design of the collimator shown in Fig. 9t>. 

h o w . e v e r , t h e s e p t u m t h i c k n e s s i s z e r o w h e n R / r = 0 . 7 8 , a n d s m a l l e r v a l u e s 
h a v e n o s i g n i f i c a n c e u n l e s s h e x a g o n a l h o l e s a r e u s e d . E v e n i n t h a t c a s e , 
t h e s e v e n - h o l e c o l l i m a t o r w o u l d b e m o r e t h a n 1 1 i n t h i c k a n d w o u l d r e q u i r e 
a c r y s t a l w i t h a d i a m e t e r a t l e a s t 4 . 2 5 i n . F o r N = 1 9 , f \ = 5 1 w h e n 
R / r = 2 f / t = 3 ( s e e e , F i g . 7 ) . T h i s i m p l i e s t h a t r = 0 . 1 6 6 i n , t = 2 . 6 6 i n a n d 
D = 1 . 8 3 i n . A l s o , f o r t h i s v a l u e o f R / r , E = 7 r R 4 ( 0 . 7 5 ) / 1 6 f 2 ( s e e f , F i g . 7 ) . 
T h e s e v e n - h o l e c o l l i m a t o r d e s c r i b e d a b o v e , w i t h h e x a g o n a l h o l e s , i s m o r e 
e f f i c i e n t , w i t h E = 7 г Н 4 / 1 6 ^ ( 0 . 9 5 ) ; h o w e v e r , t h e 1 9 - h o l e c o l l i m a t o r s h o w n 
i n F i g . 9 b i s m u c h e a s i e r t o c o n s t r u c t . T h i s s i t u a t i o n i s a n a l o g o u s t o t h a t 
d e s c r i b e d i n s e c t i o n 3 . 3 . 2 , w h e r e i t w a s n o t e d t h a t - w h e n К i s s p e c i f i e d i n -
s t e a d o f D , t h e m o s t e f f i c i e n t c o l l i m a t o r h a s t h e s m a l l e s t n u m b e r o f h o l e s 
s a t i s f y i n g t h e r e l e v a n t e q u a t i o n s . , A g a i n , p r a c t i c a l c o n s i d e r a t i o n s m a y d i c -
t a t e t h e c o n s t r u c t i o n o f l e s s e f f i c i e n t c o l l i m a t o r s h a v i n g m o r e h o l e s . F o r 
l a r g e r v a l u e s o f K , s i g n i f i c a n t s o l u t i o n s m a y n o t e x i s t f o r s m a l l v a l u e s o f N ; 
f o r e x a m p l e , f o r K = 2 , n o s i g n i f i c a n t s o l u t i o n s e x i s t f o r N = 7. I n t h i s c a s e , 
t h e m o s t e f f i c i e n t c o l l i m a t o r s t e n d t o h a v e 19 h o l e s , w h i l e t h e 3 7 - h o l e c o l l i -
m a t o r s t e n d t o h a v e m o r e p r a c t i c a l d i m e n s i o n s o f t h i c k n e s s a n d r e q u i r e d 
c r y s t a l d i a m e t e r . 

4 . C O N S T R U C T I O N O F F O C U S S E D C O L L I M A T O R S 

T h e m e t h o d o f c o n s t r u c t i o n n a t u r a l l y d e p e n d s u p o n t h e c o l l i m a t o r m a -
t e r i a l u s e d a n d t h e s h a p e o f t h e i n d i v i d u a l c h a n n e l s . T h e c a s t i n g t e c h n i q u e 
d e s c r i b e d h e r e i s u s e d f o r c o n s t r u c t i n g l e a d c o l l i m a t o r s c o n s i s t i n g o f r o u n d 
t a p e r e d h o l e s . T h e m o u l d c o n s i s t s o f r o u n d t a p e r e d s t e e l r o d s h e l d i n p l a c e 

15* 
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Fig. 8 

Centre - mould for casting lead col l imators shown on the left 
Stainless s teel jacket was removed to show the lower guide plate for the tapered rods. 

by upper and lower guide p l a t e s a s shown in Fig. 8 and s u r r o u n d e d by a thin 
s t a i n l e s s s t e e l c y l i n d e r tha t s e r v e s a s a p r o t e c t i v e j acke t f o r t he f i n i s h e d 
c o l l i m a t o r . If t he ho les a r e few and f a i r l y l a r g e , t he r o d s can be t a p e r e d 
on a l a the ; f o r m a n y s m a l l h o l e s , t h e t a p e r e d r o d s can be f o r m e d on 
a c e n t r e l e s s g r i n d e r . B e f o r e a s s e m b l i n g t h e mou ld , e a c h r o d i s c o a t e d 
with a s p r a y graphi te lub r i can t (such a s dgf 123, a product of Mi r ac l e Power 
P r o d u c t s Co. ) which f o r m s a thin p r o t e c t i v e f i l m to p r e v e n t we t t ing of the 
s t e e l r o d s by hot l e ad , and a s s u r e s e a s y e x t r a c t i o n of t h e r o d s f r o m t h e 
c o m p l e t e d c a s t i n g . T h i s i s e s p e c i a l l y i m p o r t a n t if the s e p t a a r e th in and 
f r a g i l e . The a s s e m b l e d mould is p rehea ted in a f u r n a c e to about 500°C, and 
the lead i s hea ted to app rox ima te ly 375°C. J u s t b e f o r e the cas t ing is made , 
the s u r f a c e l a y e r of lead oxide i s c a r e f u l l y r e m o v e d to p r e v e n t i t s c logging 
t h e s e p t a . F o r c a s t i n g , a l a d l e l a r g e enough to f i l l t h e m o u l d in a s i n g l e 
p o u r i n g i s u s e d to p r e v e n t oxide i n t e r f a c e s . On cooling, l ead s h r i n k s ap -
p r e c i a b l y and t h i s t ends to p r o d u c e vo ids in the sep ta . T h e s e voids can be 
p r e v e n t e d by keep ing the t op of t h e c a s t i n g m e l t e d with a t o r c h a s t he l ead 
so l id i f ies f r o m the bottom up, and adding m o r e lead if n e c e s s a r y . The upper 
s u r f a c e of t h e s o l i d i f i e d c a s t i n g ( th is f i t s a g a i n s t the c r y s t a l f a c e ) i s not 
f l a t and m u s t be " f a c e d o f f " . (Our p r a c t i c e i s to des ign the mould so tha t 
the c a s t i n g i s s o m e w h a t t h i c k e r than t h e f i n i s h e d c o l l i m a t o r i s to be; t h i s 
e x c e s s i s then " faced off" . ) If the septa a r e f a i r l y thick, th i s opera t ion p r e -
s e n t s no p r o b l e m ; howeve r , if the -septum t h i c k n e s s i s l e s s t h a n ~ 0 . 02 in, 
s p e c i a l p r e c a u t i o n s m u s t be t a k e n . In t h i s c a s e , t he c o l l i m a t o r h o l e s a r e 
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f i l l e d w i t h a m o l t e n m i x t u r e o f a p p r o x i m a t e l y e q u a l p a r t s o f g r a p h i t e a n d 
s u l p h u r , w h i c h h a s a m e l t i n g p o i n t w e l l b e l o w t h a t o f l e a d . O n c o o l i n g , t h i s 
f o r m s a s o l i d m a c h i n a b l e m a s s w h i c h p r o t e c t s t h e f r a g i l e s e p t a w h i l e t h e 
c o l l i m a t o r i s f a c e d o f f i n a l a t h e . T h e c o l l i m a t o r h o l e s a r e t h e n o p e n e d b y 
g r a d u a l h e a t i n g i n a n o v e n u n t i l t h e s u l p h u r - g r a p h i t e m i x t u r e m e l t s a n d r u n s 
o f f . T h e c o l l i m a t o r i s f i n a l l y c l e a n e d i n a n u l t r a s o n i c b a t h t o r e m o v e a n y 
r e s i d u a l s c a l e . 

5 . T E S T I N G C O L L I M A T O R S 

T e s t s f o r c o l l i m a t o r s c a n b e d i v i d e d , s o m e w h a t a r b i t r a r i l y , i n t o t w o 
c a t e g o r i e s : ( 1 ) t h o s e d e s i g n e d t o d e t e r m i n e t h e a c c u r a c y o f e q u a t i o n s f o r 
t h e t h e o r e t i c a l r e s p o n s e c o m p o n e n t s : a n d ( 2 ) t h o s e d e s i g n e d t o d e t e r m i n e 
t h e " e f f e c t i v e n e s s " o f t h e c o l l i m a t o r f o r d e t e c t i n g n o n - u n i f o r m i t i e s i n t h e 
s o u r c e d i s t r i b u t i o n . 

T h e b e s t k n o w n a n d m o s t w i d e l y u s e d t e s t o f c o l l i m a t o r p e r f o r m a n c e 
i s t h e m e a s u r e m e n t o f t h e r e s p o n s e t o a p o i n t s o u r c e . T h e s e m e a s u r e m e n t s 
a r e u s u a l l y s u m m a r i z e d i n t h e f o r m o f i s o r e s p o n s e c o n t o u r l i n e s . G e o m e t r i -
c a l r e s p o n s e c a n b e d e t e r m i n e d b y u s i n g a l o w - e n e r g y p o i n t s o u r c e , w h i l e 
p e n e t r a t i o n a n d s c a t t e r r e s p o n s e s c a n b e s t u d i e d u s i n g s o u r c e s o f h i g h e r 
e n e r g y g a m m a s . M e a s u r e d r e s p o n s e s h a v e b e e n c o m p a r e d w i t h t h e o r e t i c a l 
v a l u e s b y a n u m b e r o f w r i t e r s [ 4 , 5 ] . 

A n a l o g o u s t e s t s u s i n g u n i f o r m d i s c s o u r c e s h a v e b e e n d e v i s e d a n d a r e 
i n s o m e w a y s m o r e e a s i l y i n t e r p r e t e d . S o m e o f t h e s e t e s t s a r e i l l u s t r a t e d 
i n F i g . 9 f o r t h e " c o n s t a n t a r e a " ( K = 1) c o l l i m a t o r d i s c u s s e d i n s e c t i o n 3 . 4 . 2 . 

A d e t a i l e d q u a l i t a t i v e p i c t u r e ( s e e F i g . 9 b ) o f t h e p o i n t s o u r c e r e s p o n s e 
f u n c t i o n c a n b e p r o d u c e d b y p l a c i n g a u n i f o r m s h e e t d i s t r i b u t i o n o f I 1 2 5 

( 2 7 . 4 k e V X - r a y s ) a g a i n s t t h e c r y s t a l s i d e o f t h e c o l l i m a t o r a n d a s h e e t o f 
f i l m o n t h e c o l l i m a t o r a x i s i n w h a t i s n o r m a l l y t h e s o u r c e f i e l d . P h o t o n s 
p a s s i n g " b a c k w a r d s " t h r o u g h t h e c o l l i m a t o r e x p o s e t h e f i l m . B y r e c i p r o c i t y , 
t h i s i n t e r c h a n g e o f s o u r c e a n d d e t e c t o r ( f i l m i n t h i s c a s e ) r e p r o d u c e s t h e 
g e o m e t r i c a l r e s p o n s e p a t t e r n p r o v i d e d t h a t t h e f i l m i s n o t e x p o s e d b y : ( a ) 
s c a t t e r e d r a d i a t i o n , a n d (b ) p h o t o n s w h i c h h a v e p e n e t r a t e d t h e c o l l i m a L t o r 
s e p t a . T h e s e c o n d i t i o n s a r e a p p r o x i m a t e l y s a t i s f i e d b y I 1 2 5 . 

M a k i n g u s e o f t h e f a c t t h a t t h e g e o m e t r i c a l r e s p o n s e t o a u n i f o r m s h e e t 
d i s t r i b u t i o n t h a t c o v e r s t h e f i e l d o f v i e w i s i n d e p e n d e n t o f t h e d i s t a n c e f r o m 
t h e c o l l i m a t o r , a n y d e c r e a s e i n r e s p o n s e w i t h d i s t a n c e i s a t t r i b u t a b l e t o 
t h e e f f e c t s o f p e n e t r a t i o n o r s c a t t e r . T h i s i s s h o w n i n F i g . 9 a , w h e r e r e -
s p o n s e t o a s m a l l d i s c s o u r c e i s p l o t t e d f o r s e v e r a l g a m m a e n e r g i e s . T h e 
e f f e c t s o f s e p t u m p e n e t r a t i o n a n d s m a l l - a n g l e s c a t t e r a r e n o t r e a d i l y s e p a r a t e d 
e x p e r i m e n t a l l y . T a k i n g M A T H E R 1 s [ 2 ] t h e o r e t i c a l v a l u e s o f c o l l i m a t o r 
s c a t t e r t o b e e x a c t , t h e p e n e t r a t i o n r e s p o n s e c a n b e e s t i m a t e d . F o r e x a m p l e , 
o n t h e b a s i s o f a n 8 % d e c r e a s e i n c o u n t r a t e a s t h e d i s c o f H g 2 0 3 ( 2 7 9 k e V ) 
i s m o v e d t o t h e f o c a l d i s t a n c e , t h e c o m b i n e d p e n e t r a t i o n a n d s c a t t e r 
f r a c t i o n s c a n b e e s t i m a t e d t o b e l e s s t h a n 1 0 % . F o r a n o m n i - d i r e c t i o n a l 
s o u r c e o f t h i s e n e r g y , t h e s c a t t e r f r a c t i o n i s a p p r o x i m a t e l y 3% s o t h a t P s . % 
e x p e r i m e n t a l l y . T h e t h e o r e t i c a l v a l u e o f P i s a p p r o x i m a t e l y 1%. I n g e n e r a l , 
" o r d e r o f m a g n i t u d e " o r b e t t e r a g r e e m e n t w i t h E q . ( 1 7 ) h a s b e e n o b s e r v e d . 

A n i n t e r e s t i n g e x c e p t i o n h a s o c c u r r e d i n t h e c a s e o f t h e s e t o f l o w -
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Fig. 9 

Four tests of a col l imator for brain scanning with Hg 2 0 ' (279 keV) 
Col l imator was designed by the method illustrated in Fig. 7. 

(a) Col l imator response to disc sources just large enough to cover the f ield of view to the focal point. 
(b) Point source response pattern, 

(c) The modulation transfer function, M, at 1 in and 4 in from the col l imator face, 
(d) Scans of radioactive sunburst pattern at 1 in and 4 in. This test pattern was used to measure M. 

RESPONSE 
TO A DISC 

SOURCE 

0.5 10 15 2 0 
V ( l i n e s / c m ) 

279 ^ \ 
GAMMA \ \ 
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(keV) \ ч 

364 v 
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ENERGY 
(keV) 

0.5 1.0 1.5 2 
V ( l i n e s / c m ) 

I40rv 
2 7 9 \ \ 

ENERGY 
(k«V) 
638 

e n e r g y c o l l i m a t o r s shown in F ig . 4. Us ing a u n i f o r m d i s c of I 1 2 s c o v e r i n g 
t h e c o l l i m a t o r f a c e , t h e r e l a t i v e g e o m e t r i c a l e f f i c i e n c i e s of t h e s e c o l l i -
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m a t o r s a g r e e w i t h t h e o r e t i c a l v a l u e s t o w i t h i n l e s s t h a n 2 % . H o w e v e r , f o r 

T c 9 9 m ( 1 4 0 k e V ) t h e r e s p o n s e o f t h e t h i n n e s t c o l l i m a t o r ( w i t h e f f i c i e n c y 

4 X 1 0 " 3 c m 2 ) i s a b o u t 3 0 % h i g h e r t h a n w o u l d b e e x p e c t e d . W h i l e t h e t h e o -

r e t i c a l p e n e t r a t i o n f r a c t i o n i s h i g h e s t f o r t h i s c o l l i m a t o r , a t 1 4 0 k e V P i s 

o n l y 2 . 5 % . D i f f e r e n c e s i n s c a t t e r f r o m t h e s e p t a f o r t h e t h r e e c o l l i m a t o r s 

a r e b e l i e v e d t o b e n e g l i g i b l e a t t h i s e n e r g y . T h u s , t h e a c c u r a c y o f E q . ( 1 7 ) 

f o r Р a p p e a r s t o b e s o m e w h a t l e s s t h a n " o r d e r o f m a g n i t u d e " i n t h i s c a s e . 

I t w o u l d a p p e a r t h a t , w h e n t h e s e p t u m t h i c k n e s s i s m u c h s m a l l e r t h a n t ( l - т ^ 

t h e e s t i m a t e o f M g i v e n i n s e c t i o n 3 . 4 m a y n o t b e a d e q u a t e . T h e e s t i m a t e 

o f M b a s e d o n a d i s t r i b u t i o n o f p a t h l e n g t h s , r e f e r r e d t o i n t h e f o o t n o t e o f 

s e c t i o n 3 . 4 , l e a d s t o a p e n e t r a t i o n e q u a t i o n : 

P = ( 2 0 ) 
X 3 t 3 ( 2 + t ) ( 1 - t ) 2 t 2 ' 

I t i s i n t e r e s t i n g t o n o t e t h a t f o r t h i s e q u a t i o n , Р i s a p p r o x i m a t e l y 3 4 % 

f o r t h e a b o v e c o l l i m a t o r , i n c l o s e a g r e e m e n t w i t h t h e o b s e r v e d 3 0 % e x c e s s 

o v e r g e o m e t r i c a l r e s p o n s e . T h e g e n e r a l b e h a v i o u r o f t h i s a l t e r n a t i v e e s t i -

m a t e o f P h a s n o t b e e n f u l l y e x p l o r e d . S h o u l d i t b e c o m e i m p o r t a n t t o e s t i -

m a t e P m o r e a c c u r a t e l y , i t m a y b e n e c e s s a r y t o d e v e l o p s e v e r a l e q u a t i o n s , 

e a c h q u i t e a c c u r a t e i n a l i m i t e d e n e r g y r a n g e . 

T h e p r o b l e m o f d e t e r m i n i n g t h e " e f f e c t i v e n e s s " o f a c o l l i m a t o r f o r d e -

t e c t i n g l e s i o n s h a s t w o a s p e c t s . T h e c h o i c e o f a s u i t a b l e m o d e l o r " p h a n t o m " 

a n d t h e c h o i c e o f a s u i t a b l e c r i t e r i o n f o r " e f f e c t i v e n e s s " a r e b o t h s o m e -

w h a t a r b i t r a r y . T h e e x c e l l e n t w o r k o f d i f f e r e n t w r i t e r s i s s o m e t i m e s d i f -

f i c u l t t o c o m p a r e b e c a u s e d i f f e r e n t m o d e l s a n d c r i t e r i a a r e u s e d . 

I t a p p e a r s t h a t m u c h o f t h i s w o r k ( b o t h t h e o r e t i c a l a n d e x p e r i m e n t a l ) 

c o u l d b e d i s c u s s e d i n t e r m s o f a c o n c e p t w h i c h h a s b e e n r e f e r r e d [ 6 ] t o a s 

" s i n e w a v e r e s p o n s e " , " s p a c e f r e q u e n c y r e s p o n s e " , " m o d u l a t i o n t r a n s f e r 

f u n c t i o n " , " c o h t r a s t t r a n s m i s s i o n " , e t c . T h i s f u n c t i o n d e s c r i b e s t h e d e -

t e c t o r r e s p o n s e t o o b j e c t s o f d i f f e r e n t s i z e s ; m o r e p r e c i s e l y , i t d e s c r i b e s 

t h e r e s p o n s e t o s i n u s o i d a l v a r i a t i o n s i n t h e d i s t r i b u t i o n o f a c t i v i t y a s a f u n c -

t i o n o f t h e s p a c e f r e q u e n c e e x p r e s s e d i n l i n e s p e r c e n t i m e t r e . T h i s f u n c t i o n 

c a n b e d e t e r m i n e d a p p r o x i m a t e l y f r o m t h e d e t e c t o r r e s p o n s e t o a " s q u a r e 

w a v e " t e s t p a t t e r n s u c h a s t h e S i e m e n 1 s s t a r * i n F i g . 9 d , c o n s i s t i n g o f a l -

t e r n a t e w e d g e s o f a c t i v i t y a n d n o - a c t i v i t y . T h i s p a t t e r n c a n b e e a s i l y c o n -

s t r u c t e d f r o m L u c i t e s h e e t s , a n d c o n v e n i e n t l y e m p t i e d a n d r e f i l l e d w i t h 

r a d i o a c t i v e s o l u t i o n s t h r o u g h s c r e w - s e a l e d a c c e s s p o r t s . I n t h i s c a s e , t h e 

m o d u l a t i o n t r a n s f e r f u n c t i o n , M , i s d e f i n e d b y 

w h e r e C t a n d CQ a r e t h e m a x i m u m r e s p o n s e s t o s o u r c e a n d n o - s o u r c e 
w e d g e s r e s p e c t i v e l y . A p l o t o f M a g a i n s t 

s p a c e f r e q u e n c y v ( s e e F i g . 9 c ) 

i n d i c a t e s t h e d e t e c t o r r e s p o n s e t o s t r u c t u r e s o f d e c r e a s i n g s i z e a s v i n -

c r e a s e s . T h i s f u n c t i o n i s q u i t e s e n s i t i v e t o t h e s h a p e o f t h e p o i n t s o u r c e 

r e s p o n s e f u n c t i o n , s e p t u m p e n e t r a t i o n a n d s c a t t e r e d r a d i a t i o n , a s i n d i c a t e d 

i n F i g . 9 c ( f o r p e n e t r a t i o n ) . 
* This test pattern is used in optics to measure M for lenses. 
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T h e " e f f e c t i v e n e s s " o f a c o l l i m a t o r f o r d e t e c t i n g l e s i o n s i s d e p e n d e n t 

n o t o n l y o n t h i s c o u n t r a t e " c o n t r a s t " b u t a l s o o n t h e s e n s i t i v i t y ; t h u s , a 

l a r g e c h a n g e i n c o u n t r a t e ( o r l a r g e M ) o v e r a l e s i o n d o e s n o t a s s u r e i t s 

d e t e c t i o n i f t h e o v e r a l l c o u n t r a t e i s v e r y l o w d u e t o a n i n e f f i c i e n t c o l l i m a t o r . 

T h e s e f a c t o r s o f s e n s i t i v i t y ( a s m e a s u r e d b y С = E 17er) a n d c o n t r a s t ( a s m e a -

s u r e d b y M , w h i c h s e r v e s a s a g e n e r a l i z a t i o n o f c o l l i m a t o r r e s o l u t i o n ) c a n 

b e c o m b i n e d [ 1 ] i n a m e a s u r e o f e f f e c t i v e n e s s o r f i g u r e o f m e r i t Q w h e r e 

n C o ( C t / C o - l ) 2 C q M 2 C f M 2 ( 2 2 ) 
W 4 ( C t / C „ + l ) ~ 2 ( 1 - M ) 2 ( 1 + M ) ' 

T h i s q u a n t i t y c a n b e d e t e r m i n e d f o r a n y c o l l i m a t e d d e t e c t o r a n d u s e d a s a 

c r i t e r i o n f o r c o m p a r i n g d i f f e r e n t s y s t e m s . C l e a r l y , t h e v a l u e o f a n y s u c h 

c r i t e r i o n ( a n d o t h e r s , e q u a l l y p l a u s i b l e , c a n b e f o r m u l a t e d ) m u s t b e d e -

t e r m i n e d b y i t s u s e f u l n e s s i n e s t a b l i s h i n g i m p r o v e d s c a n n i n g p r o c e d u r e s . 

A C K N O W L E D G E M E N T S 

T h e a u t h o r i s i n d e b t e d t o D . B . C h a r l e s t o n , P . V . H a r p e r , M . D . a n d 
P . E i d e l b e r g f o r m a n y s u g g e s t i o n s a n d c o n s t a n t a s s i s t a n c e , a n d t o J . J . 
S t u p k a , C . R . B r e b a c h a n d B . W . F r o m e s f o r t h e i r c o m p l e t e c o - o p e r a t i o n 
i n t h e c o n s t r u c t i o n o f c o l l i m a t o r s a n d r e l a t e d e q u i p m e n t . 

R E F E R E N C E S 

[1J BECK, R.N. , A theory of radioisotope scanning systems, these Proceedings I. 
[2] MATHER, R. L. , Research and development technical report, Rpt USNRDL-TR-174 NS 081-001 

(20 May 1957). 
[3] NEWELL, R.R., SAUNDERS, W. and MILLER, E. , Nucleonics 10 (1952) 36. 
[4 ] MYHILL, J. , Int. J. appl. Rad. Isotopes 12 (1961) 10-19. 
[5] HEFFERLIN, R. A. and KREGER, W. E., Research and development technical report, Rpt. USNRDL-TR-202 

NS 081-001 (12 Mar. 1958). 
[6] PERRIN, F. H., J. Soc. Motion Picture Television Engrs 69 (1960) 151-156, 239-249. 

D I S C U S S I O N 

J . M A L L A R D : T h e p i c t u r e s s h o w i n g t h e r e s p o n s e t o t h e s t a r p a t t e r n 

w e r e o b v i o u s l y o b t a i n e d w i t h a g o o d c o l l i m a t o r o f h i g h r e s o l u t i o n . I f y o u 

h a d a c o l l i m a t o r o f l o w r e s o l u t i o n , w o u l d y o u b e a b l e t o m e a s u r e Cg b e t w e e n 

t h e w e d g e s a c c u r a t e l y ? 

R . B E C K : T h e r e s p o n s e t o t h e s t a r p a t t e r n i s d e f i n e d b y t h e m o d u l a t i o n 

t r a n s f e r f u n c t i o n , M = ( C t - C o ) / ( C t + C o ) , w h e r e C t a n d Co a r e t h e c o u n t 

r a t e s o v e r t h e c e n t r e o f t h e s o u r c e a n d n o - s o u r c e w e d g e s r e s p e c t i v e l y . W h e n 

t h e c o l l i m a t o r r e s o l u t i o n i s r e l a t i v e l y p o o r , t h a t i s , w h e n t h e c o l l i m a t o r 

f i e l d o f v i e w i s l a r g e a s c o m p a r e d w i t h t h e w e d g e w i d t h , C 0 m a y b e a s l a r g e 

a s C t , i n w h i c h c a s e M i s n e a r z e r o . T h i s d o e s n o t p r e s e n t a n y s p e c i a l 
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p r o b l e m i n m e a s u r i n g C 0 , o n c e t h e c o l l i m a t o r i s p o s i t i o n e d o v e r t h e c e n t r e 
o f t h e w e d g e . A n a l t e r n a t i v e p r o c e d u r e i s t o r e c o r d t h e c o u n t r a t e o n a 
s t r i p r e c o r d e r a s t h e t e s t p a t t e r n i s r o t a t e d r o u n d i t s m i d - p o i n t , t h e m a x i -
m u m c o u n t r a t e t h e n c o r r e s p o n d i n g t o C t a n d t h e m i n i m u m t o Co . 



CONSTRUCTION OF A HIGH-EFFICIENCY, 
LOW-ENERGY COLLIMATOR * 

R. HÖFER A N D A . R O S Z U C Z K Y 

S E C O N D M E D I C A L U N I V E R S I T Y C L I N I C , V I E N N A , A U S T R I A 

Abstract — Résumé — Аннотация — Resumen 

CONSTRUCTION OF A HIGH-EFFICIENCY, LOW-ENERGY COLLIMATOR. The advent of I"5 makes 
it necessary to revise the conventional measuring equipment constructed for use with isotopes emitting gamma 
rays of a comparatively high energy. 

The most important modification of scanning equipment, made possible by the low gamma energy of 
I125, lies in reducing the thickness of the septa of the collimator. This increases counting efficiency without 
loss in the resolving power of the collimating device. 

A focusing multichannel lead collimator with septa less than 1 mm thick has been designed. The con-
struction of such a collimator is shown in some detail and some results of studies of its efficiency and resolving 
power with I125 presented. 

CONSTRUCTION D'UN COLLIMATEUR A GRANDE EFFICACITÉ POUR LES FAIBLES ÉNERGIES. L'utili-
sation de 1̂ 51 rend nécessaire une revision des appareils de mesure classiques, conçus pour des radioisotopes 
émettant des rayons gamma d'une énergie relativement élevée. 

La modification la plus importante des appareils d'exploration pour tenir compte de la faible énergie 
gamma de 125I consiste en une réduction de l'épaisseur des cloisons du collimateur. On augmente ainsi l'effi-
cacité du comptage sans diminuer le pouvoir de résolution du collimateur. 

Les auteurs ont conçu un collimateur en plomb à canaux multiples et à focalisation, dont les cloisons 
ont moins de 1 mm d'épaisseur. Ils donnent des indications assez détaillées sur la construction de ce col l i -
mateur et mentionnent quelques résultats d'études portant sur son efficacité et son pouvoir de résolution 
pour 1251. 

КОНСТРУКЦИЯ ВЫСОКОЭФФЕКТИВНОГО КОЛЛИМАТОРА НИЗКОЙ ЭНЕРГИИ. По-
лучение йода-125 сделало необходимым пересмотреть обычную измерительную аппаратуру, 
сконструированную для измерения изотопов, излучающих гамма-лучи сравнительно высокой 
энергии. 

Наиболее важное изменение в скеннирующем оборудовании, ставшее возможным благо-
даря низкой энергии гамма-излучения йода-125 , состоит в уменьшении толщины перегородок 
коллиматора. Это уменьшение толщины увеличивает эффективность счета б е з потери р а з -
решающей способности коллимирующего у с т р о й с т в а . 

Был разработан свинцовый многокальный фокусирующий коллиматор с перегородкой 
толщиной менее 1 м м . Сообщаются некоторые подробности конструкции э т о г о коллиматора 
и приводятся некоторые результаты исследований е г о эффективности и разрешающей спо-
собности при использовании й о д а - 1 2 5 . 

CONSTRUCTION DE UN COLIMADOR DE GRAN EFICACIA PARA BAJAS ENERGÎAS. La posibilidad 
de recurrir al I25I obliga a modificar el equipo clâsico de mediciôn construido para emisores gamma de energfa 
relativamente elevada. 

El cambio mâs importante que la baja energia gamma del 125I permite introducir en el equipo de ex-
ploracion centelleogrâfica consiste en reducir el espesor de los tabiques del colimador. Con e l lo se incre-
menta la eficacia de recuento sin que disminuya el poder de resoluciôn. 

Los autores han disefiado un colimador multicanal de plomo enfocado, cuyos tabiques tienen menos 
de 1 mm de espesor. En la memoria se describe con bastante detalle la construcciôn de este colimador y 
se presentan algunos resultados de los estudios de su eficacia y poder de resoluciôn efectuados mediante 1251. 

"1< This work was supported by an IAEA Research Contract (NO 190 B) 
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I N T R O D U C T I O N 

A c o l l i m a t o r ' s i n c r e a s i n g r e s o l u t i o n e v e n t u a l l y l e a d s t o a l o s s o f c o u n t -
i n g e f f i c i e n c y ; t h u s , a c o m p r o m i s e , m u s t b e r e a c h e d b e t w e e n r e s o l u t i o n a n d 
c o u n t i n g e f f i c i e n c y f o r a n y c o l l i m a t o r - d e t e c t o r s y s t e m . F o r i s o t o p e s w i t h 
a r e l a t i v e l y h i g h g a m m a e n e r g y a h i g h e r r e s o l u t i o n a n d a h i g h e r c o u n t i n g 
e f f i c i e n c y m a y b e o b t a i n e d b y o n l y i n c r e a s i n g t h e c r y s t a l s i z e a n d b y u s i n g , 
f o r e x a m p l e , g o l d i n s t e a d o f l e a d f o r t h e c o l l i m a t o r . H o w e v e r , t h e u s e o f 
l o w - e n e r g y g a m m a e m i t t e r s i n r a d i o i s o t o p e s c a n n i n g i s a n o t h e r m e a n s o f 
i n c r e a s i n g b o t h r e s o l u t i o n a n d c o u n t i n g e f f i c i e n c y , b e c a u s e l e a k a g e t h r o u g h 
t h e s e p t a o f t h e c o l l i m a t o r i s m i n i m i z e d a n d a r e d u c t i o n o f t h e s e p t a s i z e 
i s p o s s i b l e , d e p e n d i n g o n t h e g a m m a e n e r g y o f t h e i s o t o p e u s e d . 

F r o m t h e b e g i n n i n g , t h e i n t r o d u c t i o n i n t o t h y r o i d s c i n t i l l a t i o n s c a n n i n g 
o f t h e l o w - e n e r g y g a m m a e m i t t e r I I 2 5 ( M E Y E R S [ 1 ] a n d F E L L I N G E R e t a l . [ 2 ] ) 
f o c u s e d t h e i n v e s t i g a t o r s ' i n t e r e s t o n a d j u s t i n g c o l l i m a t i o n t o t h e p h y s i c a l 
c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e i s o t o p e . O b v i o u s l y a f o c u s e d m u l t i c h a n n e l c o l l i m a t o r , 
s p e c i a l l y c o n s t r u c t e d f o r I i 2 5 , c o u l d h a v e v e r y t h i n s e p t a w i t h o u t a n y l o s s o f 
r e s o l u t i o n d u e t o t h e s e p t u m p e n e t r a t i o n , s i n c e t h e h a l f - v a l u e l a y e r f o r t h e 
p h o t o n s o f t h i s i s o t o p e i n l e a d i s a b o u t 0 . 0 0 1 5 2 c m . S u c h a c o l l i m a t o r , s p e -
c i a l l y d e s i g n e d t o b e u s e d w i t h 1125, c o u l d h a v e a h i g h e r r e s o l u t i o n a n d a 
h i g h e r c o u n t i n g e f f i c i e n c y t h a n u s u a l w i t h e q u i p m e n t d e s i g n e d f o r s c a n n i n g 
w i t h I 1 3 1 o r o t h e r " h i g h - e n e r g y " r a d i o i s o t o p e s . 

S i n c e i t i s d e s i r a b l e t o b u i l d i n d i v i d u a l c o l l i m a t o r s f o r e a c h l o w - e n e r g y 
r a d i o i s o t o p e t o b e n e f i t f u l l y f r o m i t s p h y s i c a l p r o p e r t i e s f o r s c a n n i n g p u r -
p o s e s , w e l o o k e d f o r a s i m p l e a n d c h e a p w a y o f c o n s t r u c t i n g a l o w - e n e r g y , 
h i g h - e f f i c i e n c y a n d h i g h - r e s o l u t i o n c o l l i m a t o r . 

M E T H O D 

T h e t y p e o f c o l l i m a t o r b u i l t i s a m u l t i c h a n n e l f o c u s i n g c o l l i m a t o r c o n -
s i s t i n g o f a s e r i e s o f t r u n c a t e d h o l l o w c o n e s , a l l f o c u s e d a t t h e s a m e p o i n t 
( F i g . l ) . T h e s p a c e b e t w e e n t h e c o n e s i s s u b d i v i d e d b y r a d i a t i n g s e p t a ( F i g . 2 ) . 
S e p t a a n d c o n e s m u s t b e m i l l e d e x a c t l y . 

I n o r d e r t o a s s e m b l e t h e i n d i v i d u a l p a r t s c o r r e c t l y , t h e f o l l o w i n g p r o -
c e d u r e w a s a d o p t e d : t h e c o n e s w e r e m o u n t e d o n a b a s e o f p l e x i g l a s w h i c h 
v / a s c u t t o h o l d t h e b a s e o f t h e c o n e s a n d t h e s e p t a , a n d a n o t h e r s e r i e s o f 
p l e x i g l a s d i s k s w a s c u t t o s e r v e a s a c o u n t e r p a r t f o r t h e b a s e a t t h e t o p o f 
t h e c o l l i m a t o r ( F i g . 3 ) . A c e n t r a l b o l t k e e p s b a s e a n d t o p - h o l d e r s i n p l a c e 
( F i g . 4 ) . W h e n t h e c o l l i m a t o r i s a s s e m b l e d , t h e s m a l l e s t c o n e i s f i r s t p u t 
i n t o p l a c e b e t w e e n b a s e a n d t o p - h o l d e r a n d t h e f i r s t s e r i e s o f s e p t a i s i n -
s e r t e d a s s h o w n i n F i g . 5 . T h e s e p t a a r e g l u e d o n t h e c o n e s w i t h A r a l d i t ; 
t h e s e c o n d , l a r g e r c o n e i s p u t i n p l a c e a n d l e f t a l o n e s o m e h o u r s t o a l l o w t h e 
A r a l d i t t o d r y . T h e t o p - h o l d e r i s t h e n r e m o v e d a n d r e p l a c e d b y t h e n e x t , 
l a r g e r o n e a n d t h e n e x t r o w o f s e p t a i s i n s e r t e d a n d f i x e d . T h i s p r o c e d u r e 
i s r e p e a t e d a s o f t e n a s n e c e s s a r y . W i t h i n l i m i t s a c o l l i m a t o r w i t h a n y d e -
s i r e d n u m b e r o f h o l e s a n d w i t h a n y p o s s i b l e d i m e n s i o n s o f s e p t a a n d c o n e s 
c o u l d b e c o n s t r u c t e d b y u s i n g t h i s p r o c e d u r e . 
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Fig-1 

A series of focused t runca ted l ead cones to be used for m a k i n g a 4 3 - h o l e c o l l i m a t o r 

F ig . 2 

T h e 4 3 - h o l e c o l l i m a t o r seen f r o m t h e crysta l f ace , 
showing the r ad i a t i ng sep ta subdiv id ing t h e s p a c e b e t w e e n t h e cones 
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F i g . 3 

Plexiglas base ( l e f t ) and three p lexiglas top-ho lders 
(no te incis ions for cones and sep ta ) 

Fig . 4 

P lexig las base and t o p - h o l d e r mounted wi th c e n t r a l bol t 
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P R A C T I C A L A P P L I C A T I O N 

A 43-ho le focus ing c o l l i m a t o r to be used f o r I 125, t o g e t h e r with a 2X 2- in 
c r y s t a l , was c o n s t r u c t e d . In t h e o r y l ead sep ta and lead cones 0.15 m m thick 
(10 t i m e s t h e h a l f - v a l u e l a y e r ) would h a v e b e e n s u f f i c i e n t . H o w e v e r , t h e 
m e c h a n i c a l s t r e n g t h of p u r e l e ad enab l ed u s to go down to only about 0.5 m m 
f o r the t i m e b e i n g . T h u s , only 15%, o r 287 m m 2 , of t he c r y s t a l s u r f a c e i s 
c o v e r e d wi th l e a d , whi l e 85%, o r 1674 m m 2 , of t h e c r y s t a l r e m a i n s o p e n . 
The c o l l i m a t o r i s 50 m m long and, at the f a c e of the c o l l i m a t o r , the r e l a t i o n 
of o p e n t o l e a d - c o v e r e d s u r f a c e i s 484 : 132 m m 2 , o r 78.5% : 21 .5%. T h e 
l a r g e s t width of t he ho les a m o u n t s to 8 m m at the c r y s t a l and to 4 m m at the 
f a c e of t he c o l l i m a t o r and the g e o m e t r i c a l p e n u m b r a at f o c a l d i s t a n c e h a s a 
1 4 - m m d i a m . 

We u s e d s o m e of the c r i t e r i a of DEWEY and SINCLAIR [3] f o r evaluat ing 
o u r c o l l i m a t o r . A l l m e a s u r e m e n t s w e r e d o n e a t f o c a l d i s t a n c e u s i n g t h e 
c o l l i m a t o r t o g e t h e r wi th a 2X 2 - i n c r y s t a l and a o n e - c h a n n e l p u l s e - h e i g h t 
a n a l y s e r s e t t i n g a 6 - V window at t h e 27 + 3 5 . 4 - k e V s u m p e a k . T h e p l a n e 
s o u r c e s u s e d w e r e cu t out f r o m a g a r p l a t e s a b o u t 2 m m t h i c k c o n t a i n i n g 
known a m o u n t s of 1125. 
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T h e q u a n t i t i e s u s e d f o r t h e c a l c u l a t i o n s w e r e t h e s a m e a s t h o s e u s e d 
b y D e w e y and S i n c l a i r : 

К = s e n s i t i v i t y ( c p m / ^ c / c m 2 ) t o r a d i a t i o n e m i t t e d f r o m a w h o l e -
body p l a n e s o u r c e w h e n t h e c o l l i m a t o r i s o v e r t h e c e n t r e of t h e s o u r c e . 
In p l a c e of t h e w h o l e - b o d y s o u r c e u s e d by D e w e y a n d S i n c l a i r we u s e d 
a s o u r c e o n l y 80 m m in d i a m . b e c a u s e n o c o u n t i n g - r a t e c h a n g e w a s 
o b s e r v e d w h e n s o u r c e s l a r g e r t h a n 5 2 - m m d i a m . w e r e m e a s u r e d . 

к = s e n s i t i v i t y ( c p m / / j c / c m 2 ) t o . r a d i a t i o n e m i t t e d f r o m t h e t a r g e t 
a r e a w h e n t h e c o l l i m a t o r i s d i r e c t l y o v e r t h e t a r g e t . 

S ( k / K ) = r e l a t i v e c o u n t i n g r a t e - t h e r a t i o of t a r g e t s e n s i t i v i t y t o 
n o n - t a r g e t s e n s i t i v i t y . 
I n p l o t t i n g t h e r e l a t i v e s e n s i t i v i t y v e r s u s t h e r a d i u s of a p l a n e s o u r c e 

( F i g . 6) , i t c a n b e s e e n t h a t a v a l u e of 1 i s a l r e a d y o b t a i n e d w i t h a s o u r c e 

Fig. 6 

Relative sensitivity versus size of 1125 plane source measured at focal distance 

26 m m i n r a d i u s . T h e s h i e l d i n g p a r a m e t e r , t h a t i s t h e r e l a t i v e c o u n t i n g 
r a t e w h e n t h e s o u r c e h a s t h e r a d i u s of t h e g e o m e t r i c a l p e n u m b r a , i s 0 . 7 6 . 
T h i s m e a n s t h e r e i s a l m o s t no s e p t u m p e n e t r a t i o n . T h e s m a l l c o l l i m a t i o n 
i n s u f f i c i e n c y s h o w n b y t h e c u r v e in t h i s F i g u r e m a y b e d u e t o t h e p e c u l i a r 
s c a t t e r p h e n o m e n o n of l o w - e n e r g y g a m m a r a y s a s p o i n t e d out by ROSS [4], 
and no t t o s e p t u m p e n e t r a t i o n . 

R e s o l u t i o n f o r a p o i n t s o u r c e i n t h e f o c a l p l a n e i s 6 m m . B y d e f i n i t i o n 
t h i s i s t w i c e t he l a t e r a l d i s t a n c e t h a t one m u s t m o v e the a x i s of the c o l l i m a t o r 
a w a y f r o m t h e p o i n t s o u r c e i n o r d e r t o d e c r e a s e t h e r e s p o n s e t o h a l f -
m a x i m u m . 

R e s o l u t i o n f o r a p l a n e s o u r c e of t h e siz.e of t h e p e n u m b r a i s s h o w n in 
F i g . 7 and it c a n be s e e n tha t t he r e s p o n s e d e c r e a s e s to h a l f - m a x i m u m b e f o r e 
t h e a x i s of t he c o l l i m a t o r h a s m o v e d o v e r t he e d g e of t h e s o u r c e . 

T o e v a l u a t e r e s o l u t i o n v e r s u s s e n s i t i v i t y the f i g u r e of m e r i t ( l / K S 2 ) X 1 0 a , 
f o r o u r c o l l i m a t o r w a s c a l c u l a t e d and F i g . 8 s h o w s t h e r e s u l t s f o r o u r c o l l i -
m a t o r t o g e t h e r w i t h t h e d a t a g i v e n b y D e w e y a n d S i n c l a i r . I t i s q u i t e 
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Fig. 7 

Relative counting rate versus lateral displacement of circular plane source from the collimator axis 

0.1 -

0.06 

0.02-

-in SINGLE-
BORE 

< * 3-in SINGLE-
BORE 

I I I — n I 
0.7 0.2 1.0 5.0 Ю.0 

г (cm) 

Fig. 8 

Figure of merit versus target s ize . The thick line corresponds to the measurements performed with the 
43-hole collimator presented in this paper and a plane source of I125 as described in the text. The 
measurements for the figure of merit versus target size indicated by the thin lines (91-hole , 19-hole, 
3 / 4 X 5- in single bore, 7 -hole, 3 / 4 X 3- in single bore) were taken from the paper of Dewey and Sinclair. 

o b v i o u s t h a t , w i t h t he e x c e p t i o n of r e s u l t s o b t a i n e d wi th a s i n g l e - b o r e c o l l i -
m a t o r f o r v e r y l a r g e s o u r c e s , o u r c o l l i m a t o r g i v e s t h e b e s t f i g u r e of m e r i t . 

F i n a l l y , F i g . 9 s h o w s a n a g a r p h a n t o m s c a n . T h e a c t i v i t y of t h e p h a n t o m 
w a s 1.7 цс of I i 2 5 / c m 2 a n d the a g a r l a y e r w a s 2 ' m m t h i c k . F i v e h o l e s w e r e 
cut out of t h e a g a r p l a t e in a r o w . T h e s i z e of t h e h o l e s w a s 4, 6 .2 , 8 .1 , 9.4 
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F ig . 9 

D i a g r a m and s c a n of a n agar p h a n t o m 2 m m t h i c k , c o n t a i n i n g 5 h o l e s w i th d i a m e t e r s o f 4 , 6 . 2 , 8 . 1 , 9 . 4 

and 10 .2 m m . T h e d i s t a n c e f r o m h o l e to h o l e amounts to 5 m m . T h e agar c o n t a i n s 1.7 p c / c m 2 . 

and 10.2 m m in d i a m . a n d t h e d i s t a n c e b e t w e e n t h e h o l e s w a s 5 m m . T h e 
t h r e e l a r g e s t h o l e s a r e d i s t i n c t l y s h o w n on t h e s c a n , t h e s m a l l e s t c a n n o t 
b e d e t e c t e d a t a l l a n d t h e 6 . 2 - m m h o l e c a n j u s t b e s e e n . 

In c o n c l u s i o n we would l i k e t o s t a t e t h a t t h e c o l l i m a t o r , p r e s e n t e d a s a 
p r a c t i c a l e x a m p l e of t h e c o n s t r u c t i o n p r i n c i p l e d e s c r i b e d , i s c e r t a i n l y no t 
t h e o p t i m a l c o l l i m a t o r f o r 1125. H o w e v e r , i t s e r v e s w e l l t o d e m o n s t r a t e 
t h a t o u r s i s a n a d e q u a t e m e t h o d f o r c o n s t r u c t i n g c o l l i m a t o r s and t h a t i t i s 
w o r t h w h i l e t r y i n g t o a d a p t c o l l i m a t i o n if l o w - e n e r g y g a m m a e m i t t e r s a r e -
u s e d . 

[1 ] MEYERS, W . G . and VANDERLEEDEN, J . C . , R a d i o i o d i n e - 1 2 5 , J. n u c l . Med. 1 ( 1 9 6 0 ) 1 4 9 . 

[2] FELLINGER, К . , HÖFER, R. and VETTER, H . , Szintigraphie der Schilddrüse mit Jod-125, Nucl . Med. 
(1962) 20. 

[3] DEWEY, W . C . and SINCLAIR, W . K . , Criteria for Evaluating Co l l imators used in In Vivo Distribution 
Studies wi th Radioisotopes, Int. J. of app l . Radiat. Isotopes 10 ( 1 9 6 1 ) 1 . 

[4] ROSS, D. A . , SATTERFIELD, M. M . , lORDAN, I . C . , HARRIS, C . C . and BRL; P .R. , -Low-energy gamma 
emit ters in scanning and other c l i n i c a l appl icat ions , Suppl. J. Strahlentherapie 6 (In press). 

P . C Z E R N I A K : Your va lue of 1. 7/uc p e r cm 2 would c o r r e s p o n d to 1 . 5 m c 
of I 1 2 5 f o r a l i v e r s c a n a n d a b o u t 50 ц с f o r a t h y r o i d s c a n . T h e s e v a l u e s 
a r e r a t h e r l a r g e . H a v e you a l s o e x p e r i m e n t e d w i t h s m a l l e r d o s e s and what 
a r e t he r e s u l t s ? 

R E F E R E N C E S 

D I S C U S S I O N 
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R. H Ö F E R : T h e a c t i v i t y of 1. 7 pc of I 1 2 5 p e r cm 2 f o r o u r p l ane s o u r c e s 
w a s c h o s e n b e c a u s e D e w e y a n d S i n c l a i r c a r r i e d out t h e i r m e a s u r e m e n t s 
w i t h a b o u t t h e s a m e a c t i v i t y . T h e r e i s n o r e a s o n why a n e q u a l l y good 
p h a n t o m s c a n s h o u l d no t b e p e r f o r m e d w i t h a l o w e r d o s e ; it w o u l d m e r e l y 
b e n e c e s s a r y t o a d j u s t t h e o t h e r f a c t o r s , f o r e x a m p l e s c a l i n g f a c t o r a n d 
s c a n n i n g s p e e d , t o t h e l o w e r a c t i v i t y of t h e s o u r c e . W e h a v e no t d o n e 
p h a n t o m s c a n s w i t h l o w e r a c t i v i t i e s , bu t we h a v e o b t a i n e d e x c e l l e n t s c a n s 
of t h y r o i d g l a n d s w i t h a c t i v i t i e s o f 3 - 5 / j c of 1 1 2 5 p e r g l a n d . 

W. G. M Y E R S : D r . H ö f e r , you s a i d you w e r e a b l e t o m a k e good s c a n s 
of t he t h y r o i d wi th 3 - 5 /jc of I1'26 when you u s e d y o u r c o l l i m a t o r wi th a N a l ( T l ) 
c r y s t a l t ha t was 50 m m t h i c k . If you had u s e d y o u r c o l l i m a t o r in con junc t ion 
w i t h a c r y s t a l on ly a f e w m i l l i m e t r e s t h i c k , w o u l d y o u not h a v e b e e n a b l e 
t o m a k e c o m p a r a b l e s c a n s w i t h l e s s t h a n 1 цс of I 1 2 5 ? 

R . H Ö F E R : We h a v e o n l y r e c e n t l y s t a r t e d t o u s e o u r c o l l i m a t o r i n 
c o n j u n c t i o n w i t h a 2 X i - i n c r y s t a l h a v i n g a b e r y l l i u m w i n d o w and a p h o t o -
t u b e of l ow d a r k c u r r e n t a n d w e h a v e t h e i m p r e s s i o n t h a t w e s h a l l b e a b l e 
f u r t h e r t o r e d u c e t h e t r a c e r d o s e , a s you s u g g e s t . 

D. F O L L E T T : When p h a n t o m s w e r e u s e d , w e r e m e a s u r e m e n t s m a d e 
w i t h t i s s u e - e q u i v a l e n t m a t e r i a l b e t w e e n t h e c o l l i m a t o r a n d t h e p h a n t o m ? 
I shou ld a l s o l ike t o a s k if t h e e f f e c t of a b s o r p t i o n on the c o l l i m a t o r r e s p o n s e 
w a s a l l o w e d f o r i n t h e d e s i g n ? We a r e a l s o w o r k i n g o n t h e p r o b l e m 
of i o d i n e - 1 2 5 t h y r o i d s c a n n i n g a n d h a v e f o u n d t h a t a b s o r p t i o n h a s a c o n -
s i d e r a b l e i n f l u e n c e on t h e i s o c o u n t c u r v e s , e f f e c t i v e l y c o m p r e s s i n g t h e m 
t o w a r d s t h e c o l l i m a t o r . T h i s m u s t b e a l l o w e d f o r in d e s i g n . 

P . C Z E R N I A K : M a y I a l s o a s k D r . H ö f e r , a t t h i s p o i n t , w h e t h e r h e 
h a s i n v e s t i g a t e d t h e d e t e c t i o n of d e e p e r s p a c e - o c c u p y i n g l e s i o n s by m e a n s 
of p h a n t o m s ? 

R . H Ö F E R : I a m a w a r e of t h e n e e d f o r f u r t h e r m e a s u r e m e n t s w i t h 
s o u r c e s of d i f f e r e n t v o l u m e s a n d w i t h v a r y i n g l a y e r s of t i s s u e - e q u i v a l e n t 
m a t e r i a l b e t w e e n t h e c o l l i m a t o r a n d t h e s o u r c e . H o w e v e r , s i n c e t h e c o l l i -
m a t o r d e s c r i b e d w a s f i n i s h e d on ly v e r y r e c e n t l y , we h a v e not b e e n a b l e t o 
m a k e t h e s e a d d i t i o n a l e x p e r i m e n t s i n t i m e t o p r e s e n t t h e r e s u l t s h e r e . 

H. A. B. SIMONS: I s h o u l d l i k e t o c o n g r a t u l a t e D r . H ö f e r on t h e v e r y 
i n t e r e s t i n g w a y he c o n s t r u c t s c o l l i m a t o r s . M a y I p o i n t out t h a t h i s f i g u r e s 
of m e r i t a r e no t c o m p a r a b l e w i t h t h o s e of D e w e y a n d S i n c l a i r b e c a u s e of 
t h e h i g h e r g a m m a - d e t e c t i o n e f f i c i e n c y of Ii25. 
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A DEPTH-FOCUSSING COLLIMATOR FOR THE 
INVESTIGATION OF THE BRAIN CORTEX 
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Abstract — Résumé — Аннотация — Resumen 
A DEPTH-FOCUSING COLLIMATOR FOR THE INVESTIGATION OF THE BRAIN CORTEX. A detector 

is described which consists of a 5-in diam. by i - in thick sodium iodide crystal and a depth-focusing collimator. 
The collimator was designed initially for use in brain cortical blood-flow investigations using Xe133 , but may 
be used with other soft gamma-emitting isotopes such as I125. 

The collimator, which is constructed of lead, is i - in thick and is of multichannel design. The focus 
is at 1.75 cm from the fäce of the collimator. The response in air to a point source on the central axis of 

the collimator falls to 10% of the maximum at ±0 .75 cm from the focus. The far field response in tissue 

is considerably better than in air due to high tissue attenuation of the soft gamma radiation. The response 

of the collimator to a point source in air and inside a skull is presented. 

The collimator has been used to measure local cortical blood flow in the brain using Xe133 . However, 

using I125-tagged chemicals, the detection of cortical tumours and haemorrhages is possible using this apparatus. 

COLLIMATEUR A FOCALISATION PROFONDE POUR L'EXPLORATION DE LA SUBSTANCE CORTICALE 
DU CERVEAU. L'auteur décrit un détecteur constitué par un cristal de Nal (125 mm de diamètre et 6 mm 
d'épaisseur) et un collimateur à focalisation profonde. Ce collimateur a été conçu pour étudier le flux sanguin 
dans la substance corticale du cerveau à l'aide de 133Xe, mais il peut aussi être utilisé avec d'autres émetteurs 
de rayons gamma mous, tels que 1"1. 

Le collimateur, à canaux multiples, est en plomb; il a une épaisseur de 6 mm. Son foyer est à 17 ,5mm 
de la face du collimateur. La réponse dans l'air pour une source ponctuelle placée sur l'axe central du colli-
mateur tombe â 10% de la valeur maximum à ± 7 , 5 mm du foyer. La réponse pour un champ éloigné est 
sensiblement meilleure dans les tissus que dans l'air, du fait de la forte atténuation des rayons gamma mous. 
Le mémoire indique la réponse du collimateur pour une source ponctuelle dans l'air et à l'intérieur de la 
boîte crânienne. 

Ce collimateur a été utilisé pour mesurer, à l'aide de 133Xe, des flux sanguins localisés dans la sub-
stance corticale du cerveau. Toutefois, l'appareil permet aussi de détecter, avec des produits chimiques 
marqués par I25I, des tumeurs et des hémorragies de la substance corticale. 

КОЛЛИМАТОР С ГЛУБИННОЙ ФОКУСИРОВКОЙ ДЛЯ~ИССЛЕДОВАНИЯ КОРЫ ГО-
ЛОВНОГО МОЗГА. Описывается детектор, состоящий из кристалла иодистого натрия ди-

метром 12,5 см и толщиной 6,2 мм коллиматора с глубинной фокусировкой. Коллиматор пер-
воначально предназначался для исследования кровообращения в коре головного мозга с по-
мощью ксенона-133 , но можно также использовать и другие мягкие гамма-излучающие и з о -
топы, например й о д - 1 2 5 . 

Коллиматор со свинцовым корпусом толщиной б мм является многоканальным. Фокус 
находится на расстоянии 1 , 7 5 с м от поверхности коллиматора. Чувствительность в воздухе 
к точечному источнику по главной оси коллиматора падает до 10% максимальной величины 
на расстоянии ± 0 , 7 5 см от фокуса . Чувствительность дальнего поля значительно лучше в 
ткани, чем в воздухе ввиду большого ослабления в ткани потока мягких гамма-лучей . При-
водятся данные о чувствительности коллиматора к точечному источнику в воздухе и внутри 
черепа . 

Коллиматор использовался для измерения местного кровотока в коре головного мозга 
с помощью ксенона-133. Однако этот аппарат позволяет с помощью меченных йодом-125 пре-
паратов обнаруживать кровоизлияния и опухоли коры головного мозга . 

* Present adress: Department of Medical Physics, King's College Hospital, Denmark Hill, London, 
England. 
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COLIMADOR DE ENFOQUE PROFUNDO PARA ESTUDIOS DE LA CORTEZA CEREBRAL. El autor describe 
un detector que consiste en un cristal de yoduro de sodio, de 5 pulg de diâmetro y J de pulg de espesor, y 
un colimador de enfoque profundo. En principio, el colimador fue diseflado para el estudio de la circulaciôn 
sangufnea en la corteza cerebral mediante el 133Xe, pero puede utilizarse también con otros emisores de 
rayos gamma blandos, por ejemplo, el ИЧ. 

El colimador, de plomo, tiene i de pulg de espesor y es de tipo multicanal. El foco esta situado a 
1,75 cm de la cara anterior. La respuesta en aire a una fuente puntiforme que se mueva a lo largo del eje 
central del colimador decrece hasta el 10%del valor mâximo a ± 0, 75 cm del foco. La respuesta en tejidos 
para campos alejados es considerablemente mejor que en aire debido a que los tejidos atenûan mucho la 
radiaciôn gamma blanda. El autor describe la respuesta del colimador a una fuente puntiforme situada en 
el aire y dentro de un crâneo. 

El colimador se ha empleado para medir, con ayuda de >33Xe, la circulaciôn sangufnea en la corteza 
cerebral; pero mediante productos quünicos marcados con 125I, permite también detectar hemorragias y 
tumores corticales. 

1. INTRODUCTION 

1 .1 . L o c a l b l o o d f l o w i n t h e b r a i n c o r t e x of a n i m a l s a n d h u m a n s h a s 
b e e n m e a s u r e d u s i n g t h e i n e r t r a d i o a c t i v e g a s e s k r y p t o n - 8 5 a n d x e n o n - 1 3 3 
[1-8] . T h e p r i n c i p a l d i s a d v a n t a g e of u s i n g the k r y p t o n - 8 5 me thod of LASSEN 
a n d I N G V A R [1] l i e s i n t h e n e c e s s i t y of e x p o s i n g t h e b r a i n c o r t e x , s i n c e 
k r y p t o n - 8 5 e m i t s m a i n l y b e t a p a r t i c l e s . I t d o e s , h o w e v e r , a l s o e m i t 0.4% 
of a 0 . 5 1 - M e V g a m m a - r a y a n d t h i s h a s b e e n u t i l i z e d i n o r d e r t o e s t i m a t e 
b iood f l ow wi thou t e x p o s i n g t h e b r a i n c o r t e x [4] . A l though t h i s g a m m a - r a y 
m a y be r e a d i l y d e t e c t e d by u s i n g a s c i n t i l l a t i o n c o u n t e r i t i s d i f f i cu l t to l o c a -
l i z e in d e p t h by a c o l l i m a t o r due t o t h e c o m p a r a t i v e l y h i g h e n e r g y . 
X e n o n - 1 3 3 , h o w e v e r , i s p a r t i c u l a r l y w e l l s u i t e d f o r m e a s u r i n g l o c a l c e r e -
b r a l b lood f low b e c a u s e i t e m i t s p r i n c i p a l l y a l o w - e n e r g y g a m m a - r a y wh ich 
t h e r e f o r e e l i m i n a t e s t h e n e c e s s i t y of e x p o s i n g t h e b r a i n s u r f a c e . T h e l o w -
e n e r g y (81 keV) r a d i a t i o n i s r e a d i l y a b s o r b e d i n a s m a l l t h i c k n e s s of l e a d , 
and i t a l s o s u f f e r s a p p r e c i a b l e a b s o r p t i o n i n t h e t h i c k n e s s of t i s s u e a s s o c i -
a t e d w i t h t h e h u m a n b r a i n . T h e s e p r o p e r t i e s h a v e f a c i l i t a t e d t h e c o n s t r u c -
t i o n of a c o l l i m a t o r w h i c h h a s a f i n e f o c u s in d e p t h and a d e q u a t e s e n s i t i v i t y . 
T h i s c o l l i m a t o r p e r m i t s a l o c a l a r e a of t h e u p p e r r e g i o n of t h e b r a i n , t h e 
b r a i n c o r t e x , t o b e s t u d i e d . L o c a l b l o o d f l o w i n t h e c o r t e x of t h e h u m a n 
b r a i n h a s b e e n e s t i m a t e d b y u s i n g t h e c o l l i m a t o r d e s c r i b e d b e l o w [7, 8] . 

2 . D E S C R I P T I O N O F C O L L I M A T O R 

2 .1 . T h e b a s i c d e s i g n of t h e c o l l i m a t o r i s s h o w n i n F i g . 1. I t c o n s i s t s 
of two s e g m e n t e d t a p e r e d c i r c u l a r annul i cut in a in- th ick l e a d d i s c . Within 
t h e c e n t r a l c r o s s - o v e r r e g i o n , a m a x i m u m v o l u m e of t h e s o d i u m i o d i d e 
c r y s t a l , s i t u a t e d b e h i n d t h e c o l l i m a t o r , i s v i e w e d . T h e r e s p o n s e f a l l s off 
r a p i d l y o u t s i d e t h i s r e g i o n . T h e c o l l i m a t o r i s shown in F i g . 2 and the m e c h a -
n i c a l d i m e n s i o n s a r e shown in F i g s . 3 and 4. The d e t e c t o r c o n s i s t s of a 5-in-
d i a m . by ^ - i n - t h i c k s o d i u m i o d i d e c r y s t a l and a 5 - i n - d i a m . p h o t o m u l t i p l i e r 
t u b e . T h e b a c k g r o u n d coun t of t h i s d e t e c t o r , w h e n u s e d i n a s s o c i a t i o n wi th 
a p u l s e - h e i g h t a n a l y s e r i s 8 c o u n t s / s . T h e m a x i m u m c o u n t - r a t e f o l l o w i n g 
a c o n t i n u o u s i n j e c t i o n o v e r t w o m i n u t e s of a p p r o x i m a t e l y 1 m c of x e n o n i s 
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Fig. l 

Diagrammatic representation of basic design of collimator 

Fig. 2 

The collimator viewed from the front (left) and rear 

a b o u t 200 c o u n t s / s . T h e e x p o s e d a r e a of t h e c r y s t a l i s e q u i v a l e n t t o t h e 
u n o b s t r u c t e d a r e a of an 0 . 8 5 - i n - d i a m . c r y s t a l . A p l a s t i c s c i n t i l l a t o r a s -
s e m b l y w i t h t he e x c e s s s c i n t i l l a t o r r e m o v e d w a s a l s o bu i l t but t h i s d e t e c t o r 
w a s no t s u f f i c i e n t l y s e n s i t i v e . 

2 . 2 . T h e d e s i g n of t h e c o l l i m a t o r w a s g o v e r n e d l a r g e l y by t h e s i z e of 
t h e c r y s t a l , a n a t o m i c a l and m e c h a n i c a l c o n s i d e r a t i o n s , and the a t t e n u a t i o n 
c h a r a c t e r i s t i c s of t h e l e a d s h i e l d f o r x e n o n . It i s n e c e s s a r y to u s e a m i n i -
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1.875 in 

1.563 in 
1.A38 in 

35° 

BRAIN COLLIMATOR 

f ig . 3 

Mechanical dimensions of section through collimator 

16 OFF EQUI-SPACED V4 in 
INNER APERTURES.. 

16 OFF EQUI-SPACED 
OUTER APERTURES * 

Fig. 4 

Mechanical dimensions of plane of collimator 

m u m t h i c k n e s s of l e a d c o n s i s t e n t w i t h a d e q u a t e s h i e l d i n g , s i n c e t h e d e p t h 
r e s p o n s e w i l l be i m p r o v e d by k e e p i n g t h e a n g l e of t h e c o n i c a l a p e r t u r e s a s 
l a r g e a s p o s s i b l e . F r o m t h i s po in t of v i ew l e a d i s no t the o p t i m u m sh ie ld ing 
m a t e r i a l a s t he a t t e n u a t i o n c o e f f i c i e n t of t i n e x c e e d s t h a t of l e a d a t 81 k e V , 
t u n g s t e n i s b e t t e r t h a n l e a d by a f a c t o r of 7 a n d g o l d by a f a c t o r of 10. I n 
o r d e r t o i m p r o v e the a r e a l o c a l i z i n g p r o p e r t i e s , a s e g m e n t e d g e o m e t r y w a s 
a d o p t e d , t h e s e g m e n t s s h i e l d i n g a p p r o x i m a t e l y o n e t h i r d of t h e c r y s t a l e x -
p o s e d by t h e a n n u l i . 

3 . C O L L I M A T O R C H A R A C T E R I S T I C S 

3 . 1 . T h e r e s p o n s e of t h e d e t e c t o r t o a p o i n t s o u r c e of x e n o n in a i r i s 
s h o w n i n F i g . 5. T h e m a x i m u m r e s p o n s e o c c u r s 1 .75 c m f r o m t h e c o U i -
m a t o r f a c e on the c e n t r a l a x i s . T h i s i s a p p r o x i m a t e l y t he depth of the l o w e r 
edge of t he h u m a n b r a i n c o r t e x . The wid th of the c e n t r a l ax i s r e s p o n s e c u r v e 
a t 10% and 1% of t h e m a x i m u m r e s p o n s e i s 1.4 c m and 2 c m r e s p e c t i v e l y . 
T h e m a x i m u m r e s p o n s e a t 2 c m and 3 c m off the c e n t r a l a x i s i s 10% and 5%. 
F i g u r e 6 s h o w s t h e r e s p o n s e of t h e s a m e c o l l i m a t o r t o a p o i n t s o u r c e of x e n o n 



DEPTH-FOCUSSING COLLIMATOR 247 

cm DISTANCE FROM CENTRAL AXIS 

1 cm 

/ V ' W 5cm 6cm 
3 cm , 

, * A A' , . 
V \ \ A >: \ / У V \ ' N \ / 1У\ л / \ X \ 1 

r \ \ V \ 4 

V W 
1 2 3 4 5 6 

DISTANCE FROM COLLIMATOR FACE (cm) 

Fig. 5 

Response of collimator to a point source of xenon in air 

чО cm (DISTANCE FROM CENTRAL AKIS) 

2 3 4 5 6 

DISTANCE FROM COLLIMATOR FACE (cm) 

Fig. 6 

Response of collimator to a point source of xenon within a water-filled skull 

w i t h i n a w a t e r - f i l l e d s k u l l . T h e w i d t h of t h e c e n t r a l a x i s r e s p o n s e a t 10% 
a n d 1% of t h e m a x i m u m i s n o w 1.4 c m a n d 3 . 5 c m . H o w e v e r , d u e t o a b -
s o r p t i o n of t h e x e n o n in t i s s u e , t h e o f f - a x i s r e s p o n s e i s now r e d u c e d , y i e l d -
i n g a m a x i m u m of 6 .5% a n d 3 .5% a t 2 c m a n d 3 c m r e s p e c t i v e l y f r o m t h e 
c e n t r a l a x i s . 

4 . T H E O R Y O F B L O O D - F L O W E S T I M A T I O N 

4.1. List of symbols 

C t = a v e r a g e c o n c e n t r a t i o n of i n e r t g a s ; 
C i 0 = i n i t i a l c o n c e n t r a t i o n of i n e r t g a s i n i t h t i s s u e a t o n s e t of 

de s a t u r a t i o n ; 
w j = w e i g h t of i t h t i s s u e (g); 
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f i = f l o w i n i t h t i s s u e i n m l / g / m i n ; 
Pj = p a r t i t i o n c o e f f i c i e n t b e t w e e n t i s s u e a n d b l o o d of i111 t i s s u e ; 
N t = o b s e r v e d c o u n t - r a t e ; 
N 0 = o b s e r v e d i n i t i a l c o u n t - r a t e ; 
ki = d e t e c t o r s e n s i t i v i t y f a c t o r f o r i t h t i s s u e ; 
N c 0 = i n i t i a l c o u n t - r a t e d u e t o s m a l l v o l u m e of c o r t i c a l t i s s u e ; 
Ngo = i n i t i a l c o u n t - r a t e d u e t o g r e y m a t t e r in w h o l e b r a i n ; 
N w 0 = i n i t i a l c o u n t - r a t e d u e t o w h i t e m a t t e r i n w h o l e b r a i n ; 
В = c o n c e n t r a t i o n of i n e r t g a s in b l o o d d u r i n g c o n t i n u o u s i n j e c t i o n ; 
T = i n j e c t i o n t i m e ; 
Cgo = i n i t i a l c o n c e n t r a t i o n i n g r e y m a t t e r o f ' i n e r t g a s ; 
C w o = i n i t i a l c o n c e n t r a t i o n i n w h i t e m a t t e r of i n e r t g a s ; 
fg = a v e r a g e f low in g r e y m a t t e r m l / g / m i n ; 
f w = a v e r a g e flow in w h i t e m a t t e r m l / g / m i n ; 
kg = d e t e c t o r s e n s i t i v i t y f a c t o r f o r a l l g r e y m a t t e r ; 
k w = d e t e c t o r s e n s i t i v i t y f a c t o r f o r a l l w h i t e m a t t e r ; 
p c = p a r t i t i o n c o e f f i c i e n t b e t w e e n c o r t i c a l t i s s u e and b lood; 
Pg = p a r t i t i o n c o e f f i c i e n t b e t w e e n g r e y m a t t e r and b lood; 
p w = p a r t i t i o n c o e f f i c i e n t b e t w e e n w h i t e m a t t e r and b lood ; 
S 0 = i n i t i a l s l o p e of c l e a r a n c e c u r v e . 

4 . 2 . T h e d e s a t u r a t i o n c u r v e f o l l o w i n g t h e i n j e c t i o n of a n i n e r t g a s and 
a s s u m i n g n o a r t e r i a l r e - c i r c u l a t i o n c a n b e s h o w n [9] t o b e t h e s u m m a t i o n 
of n m o n o e x p o n e n t i a l f u n c t i o n s , n b e i n g the n u m b e r of d i f f e r e n t t i s s u e s and 
i s i g n i f y i n g e a c h i n d i v i d u a l t i s s u e . 

n 

C t = £ ( W i / E w i ) C i 0 e " ( f i / P i ) t . ( 1 ) 

i = 1 

T h e o b s e r v e d c o u n t - r a t e c a n be e x p r e s s e d a s 

n 

N t = Y k i ( w i / £ w i ) c i 0 e " ( f i / p i ) l . ( 2 ) 

i = 1 

T h e i n i t i a l c o u n t - r a t e i s g i v e n by 

n 

£ k , ( W j / E w j ) С i 0 . N 0 = ) k ; ( W j / E w j ) С i 0 . ( 3 ) 

i = 1 

C o n s i d e r t h r e e r e g i o n s of t h e b r a i n , (a) a s m a l l v o l u m e c o m p o s e d a l m o s t 
e n t i r e l y of c o r t i c a l t i s s u e , (b) t h e g r e y m a t t e r of t h e w h o l e b r a i n and (c) t h e 
w h i t e m a t t e r of t h e w h o l e b r a i n . L e t 

N 0 = N c 0 + N g 0 + N „ 0 . (4) 

T h e i n i t i a l c o n c e n t r a t i o n of t i s s u e i c a n b e e x p r e s s e d [4] b y t h e f o r m u l a 

C i 0 = В P i ( l - е " ^ / р 1 ) 1 ) T ; В f t T . (5) 
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F r o m (5) 

C g o / C w 0 = f g / f „ . ( 6 ) 

If w e a s s u m e t h a t f g Ф 5 f w , k g t k w , and a l s o 60% of t h e b r a i n i s c o m p o s e d 
of g r e y m a t t e r , t h e n 

Ngo/NwC> = 0 . 4 6 / 0 . 0 4 . (7) 

If we a s s u m e t h a t 50% of t h e t o t a l r e s p o n s e i s d u e t o l o c a l c o r t i c a l r a d i o a c -
t i v i t y and t h a t t h e i n i t i a l c o n c e n t r a t i o n of t h e c o r t e x i s a p p r o x i m a t e l y e q u a l 
t o t h a t of g r e y m a t t e r t h e n f r o m (2), (3) a n d (7) 

N t / N 0 = 0 .5 e'^c/Pc)« + 0.46 e ' W 1 + 0 .04 e'^w/Pw)1. (8) 

T h e r e f o r e , if w e f u r t h e r a s s u m e p g = p c , t h e n 

"N, d 
p 8 dt L N 0 J 

= 0. 5 f c + 0 . 4 6 f„ + 0. 04 f v (9) 
t = 0 

a n d if f = f„ t h e n 

f c = ( p „ / 0 . 9 5 ) S 0 (10) 

5. DISCUSSION 

5.1 . E q u a t i o n (9) i n d i c a t e s t h a t the e f f e c t of t h e c l e a r a n c e of x e n o n - 1 3 3 
f r o m the w h i t e m a t t e r on t h e i n i t i a l s l o p e of t h e c l e a r a n c e c u r v e w i l l be a p -
p r o x i m a t e l y 5% to 10%. I f , h p w e v e r , t he l o c a l c o r t i c a l f low w e r e to r e d u c e 
s u b s t a n t i a l l y , t h i s would p r o d u c e a m a r k e d d e c r e a s e in t he v a l u e of the f i r s t 
t e r m in t h e r i g h t - h a n d s i d e of e q u a t i o n (8) , a n d i n t h e c a s e of c o m p l e t e r e -
d u c t i o n of flow in t h a t r e g i o n t h e i n i t i a l s l o p e m i g h t b e e x p e c t e d t o c h a n g e 
b y u p to 50%. 

5 .2 . A n i m a l i n v e s t i g a t i o n s h a v e i n d i c a t e d tha t the e f f e c t of r e - c i r c u l a t i o n 
on t h e i n i t i a l S l o p e of t h e c l e a r a n c e c u r v e f o l l o w i n g a 2 - m i n c o n t i n u o u s i n -
j e c t i o n of x e n o n d i s s o l v e d in s a l i n e i n t o t h e c a r o t i d a r t e r y m a y r e d u c e t h e 
n u m e r i c a l v a l u e o b t a i n e d f o r t h e f l o w by a p p r o x i m a t e l y 5%. 

5 .3 . If o n e a s s u m e s a u n i f o r m d i s t r i b u t i o n of a c t i v i t y t h r o u g h o u t o n e 
h a l f of t h e b r a i n , t h e t o t a l r e s p o n s e of t h e d e t e c t o r m a y b e c a l c u l a t e d b y 
v o l u m e i n t e g r a t i o n of t h e p o i n t s o u r c e r e s p o n s e . F i g u r e 7 s h o w s t h a t i n s u c h 
a n i d e a l i z e d c a s e , 50% of t h e toteil r e s p o n s e wou ld be due to a c y l i n d e r wi th 
a 2 - c m r a d i u s a n d 1 . 5 - c m d e p t h f r o m t h e t o p of t h e b r a i n s u r f a c e . S i n c e 
t h e r e s p o n s e f r o m the s m a l l v o l u m e of t i s s u e w i l l p l a y s u c h a d o m i n a n t r o l e 
d u r i n g t h e i n i t i a l p a r t of t h e c l e a r a n c e c u r v e , l o c a l c h a n g e s of b l o o d f l o w 
w i t h i n t h i s r e g i o n w i l l b e r e a d i l y d e t e c t e d . 
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Calculated response of collimator to brain containing a uniform distribution of radioactivity 

6 . C O N C L U S I O N 

6 .1 . T h e r e m a y be s o m e a d v a n t a g e in u s i n g s u c h a c o l l i m a t o r to l o c a t e 
t u m o u r s o r h a e m o r r h a g e i n t h e c o r t i c a l r e g i o n of t h e b r a i n b y u s i n g s u b -
s t a n c e s w h i c h would no t n o r m a l l y t r a v e r s e t h e b l o o d - b r a i n b a r r i e r t a g g e d 
w i t h a l o w - e n e r g y e m i t t e r , s u c h a s i o d i n e - 1 2 5 . T h i s d e v i c e , h o w e v e r , w a s 
i n t e n d e d f o r u s e in t he m e a s u r e m e n t of l o c a l b lood f low when t h e r e m a i n d e r 
of t h e b r a i n c o n t a i n s v a r y i n g a m o u n t s of x e n o n . T h e p r o b l e m i s t h e r e f o r e 
o n e of f o l l o w i n g t h e r a t e of c h a n g e of a c t i v i t y l e v e l f r o m a s m a l l p a r t of a 
l a r g e r v o l u m e w h o s e a c t i v i t y l e v e l i s a l s o c h a n g i n g . 

6 . 2 . F o r a b s o l u t e m e a s u r e m e n t of b l o o d f l o w t h e f i e l d of v i e w of t h e 
p r e s e n t c o l l i m a t o r i s no t c o n s i d e r e d s u f f i c i e n t l y f i n e t o e n a b l e t h e v a r i o u s 
g e o m e t r i c a l c o r r e c t i o n s t o b e e s t i m a t e d wi th an a c c u r a c y of b e t t e r t h a n p lu s 
o r m i n u s 15%. By d o i n g b i l a t e r a l o b s e r v a t i o n s , o r r e p e a t e d o b s e r v a t i o n s 
on t h e s a m e s i t e , a f t e r s o m e c h a n g e i n t h e - c o n d i t i o n s of t h e i n v e s t i g a t i o n , 
g e o m e t r i c a l f a c t o r s m a y b e e f f e c t i v e l y e l i m i n a t e d and r e g i o n s of c h a n g e 
of l o c a l b lood f low would be r e a d i l y d e t e r m i n e d . In v iew of the u n f a v o u r a b l e 
v o l u m e - r e s p o n s e c h a r a c t e r i s t i c s of o p e n c y l i n d r i c a l c o l l i m a t o r s , i t i s f e l t 
t h a t t h e m e t h o d d e s c r i b e d r e p r e s e n t s a n a d v a n c e i n t h e s e a r c h f o r a t e c h -
n i q u e f o r m e a s u r i n g t h e l o c a l c o r t i c a l b lood f l ow in t he i n t a c t h u m a n s k u l l , 
a n d the d e v i c e m a y w e l l h a v e u s e f u l c l i n i c a l a p p l i c a t i o n s . 
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i n v a l u a b l e c o - o p e r a t i o n of D r . A. M . H a r p e r a n d t h e t e c h n i c a l a s s i s t a n c e of 
M r . J o h n W a l l e r w a s g r e a t l y a p p r e c i a t e d i n d e v e l o p i n g t h e c o l l i m a t o r d e s -
c r i b e d i n t h i s p a p e r . I a l s o w i s h to thank M r . E . F a h e y and M r . J o h n D r y s d a l e 
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D I S C U S S I O N 

P . C Z E R N I A K : I s it p o s s i b l e t o a p p l y y o u r t h e o r e t i c a l d a t a t o c l i n i c a l 
w o r k ? If s o , w h a t a r e t h e s m a l l e s t s p a c e - o c c u p y i n g l e s i o n s t h a t c o u l d b e 
d e t e c t e d i n t h e h u m a n b o d y a n d w h a t i s t h e m a x i m u m d e p t h a t w h i c h t h e y 
c o u l d b e d e t e c t e d ? 

H. GLASS: The c o l l i m a t o r d e s c r i b e d i s d e s i g n e d f o r a h ighly s p e c i a l i z e d 
a p p l i c a t i o n , n a m e l y t h e d e t e c t i o n of a r a t e of c h a n g e of a c t i v i t y n e a r t h e 
s u r f a c e of t h e h e a d . It i s not p o s s i b l e t o e x t e n d t h i s t e c h n i q u e to i n v e s t i g a t e 
c h a n g e s in d e e p - l y i n g r e g i o n s . 

P . H A R P E R : I s i t n o t t r u e t h a t t h e t o t a l r e s p o n s e of t h e c o l l i m a t o r 
i s t h e s u m of t h a t f r o m a l l t i s s u e s o c c u p y i n g t h e f i e l d of v i e w a n d t h a t t h e 
l i m i t a t i o n of t h e r e s p o n s e t o t h e s u p e r f i c i a l s t r u c t u r e s i s o n l y c a u s e d by 
a t t e n u a t i o n of t h e g a m m a r a d i a t i o n f r o m t h e d e e p e r t i s s u e s ? 

H . G L A S S : You a r e q u i t e r i g h t , a n d i t i s f o r t h i s r e a s o n t h a t l o w e r -
e n e r g y , m o r e h i g h l y a t t e n u a t e d r a d i a t i o n w o u l d b e d e s i r a b l e . H o w e v e r , 
i t i s n e c e s s a r y , w h e n d e s i g n i n g t h e c o l l i m a t o r , t o e n s u r e t h a t m a x i m u m 
r e s p o n s e i s a s s o c i a t e d w i t h t h e r e g i o n of i n t e r e s t , b e a r i n g t h e t i s s u e -
a t t e n u a t i o n f a c t o r in m i n d . 

W. G. M Y E R S : Do y o u not t h i n k t h a t X e 1 3 1 m w o u l d h a v e y i e l d e d b e t t e r 
r e s u l t s t h a n X e 1 3 3 ? T h e f o r m e r i s t h e r a d i o a c t i v e d a u g h t e r of I 1 3 1 . It i s 
g e n e r a t e d i n a b o u t 0 . 5 - 1% of t h e d i s i n t e g r a t i o n s a n d h a s a h a l f - l i f e of 12 d . 
It c o u l d t h u s b e r e a d i l y p r o d u c e d in m o s t m e d i c a l r a d i o i s o t o p e l a b o r a t o r i e s 
b y m e a n s of a s i m p l e v a c u u m s y s t e m w i t h w h i c h X e 1 3 1 m c o u l d b e m i l k e d 
a s n e e d e d f r o m a s t o c k of I 1 3 1 . 

T h e g r e a t e r p e n e t r a t i o n of t h e X e 1 3 1 m 164-keV g a m m a r a y m i g h t b e a d -
v a n t a g e o u s , p a r t i c u l a r l y f o r s o m e a p p l i c a t i o n s w i th in t h e s k u l l . M o r e o v e r , 
t h e i n t e r n a l c o n v e r s i o n of t h i s X e 1 3 1 m g a m m a r a y i s s e v e r a l t i m e s g r e a t e r 
t h a n t h a t of t h e X e 1 3 3 81 -keV g a m m a r a y . T h e r e s u l t a n t X - r a y / g a m m a r a y 
r a t i o , w h i c h i s m u c h h i g h e r , s h o u l d p e r m i t t h e X - r a y p e a k t o r i s e w e l l 
a b o v e t h e C o m p t o n c o n t i n u u m of t h e g a m m a r a y s p e c t r u m . C o n s e q u e n t l y , 
t h e g r e a t d i f f e r e n c e s i n a b s o r p t i o n of t h e X - r a y s a n d t h e g a m m a r a y s i n 
t i s s u e s m i g h t be u s e d t o a s s e s s t h e d e p t h of a r a d i o a c t i v e s o u r c e i n t e r m s 
of t h e v a l u e of t h i s r a t i o , b y a n a l t e r n a t i v e m e t h o d t o t h e o n e y o u u s e d . 
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It i s e v e n p o s s i b l e t h a t t h e o u t p u t s of t w o d i s c r i m i n a t o r s , one a d j u s t e d 
t o t h e e n e r g y of t h e X - r a y a n d o n e t o t h a t of t h e g a m m a r a y , c o u l d b e f e d 
in to a s u i t a b l e c i r c u i t t o i n d i c a t e c h a n g e s in t h e v a l u e of t h i s r a t i o , and t h u s 
c h a n g e s in d e p t h , d i r e c t l y . T h e m u c h s m a l l e r X - r a y / g a m m a r a y r a t i o of 
Xe 1 3 3 m i g h t no t p r o v i d e t h e o p p o r t u n i t y r e f e r r e d t o h e r e , e s p e c i a l l y w i t h i n 
t h e s k u l l . P r e l i m i n a r y f i n d i n g s i n m y l a b o r a t o r y w i t h I 1 2 3 , w h i c h g i v e s 
X - r a y s and g a m m a r a y s hav ing e n e r g i e s a l m o s t t h e s a m e a s t h o s e o f X e 1 3 1 m , 
bu t w i th an X - r a y / g a m m a r a y r a t i o n e a r un i t y , i n d i c a t e tha t t h e X - r a y p e a k 
i s " b u r i e d " t o o d e e p l y i n t h e C o m p t o n c o n t i n u u m t o a l l o w d e p t h t o . b e 
a s s e s s e d b y t h i s m e t h o d . 

H. G L A S S : A m e t h o d of e s t i m a t i n g l o c a l b l o o d f l ow d e e p i n t h e b r a i n 
i s u r g e n t l y n e e d e d in c l i n i c a l n e u r o l o g y . I v e r y m u c h a p p r e c i a t e D r . M y e r s ' 
r e m a r k s r e g a r d i n g t h e p o s s i b l e u s e of X e 1 3 1 m i n t h e s t u d y of r e g i o n s w e l l 
b e l o w t h e s u r f a c e of t h e b r a i n . 

P . C . R . T U R N E R : X e 1 3 3 i s w i d e l y u s e d f o r l u n g f u n c t i o n s t u d i e s a n d 
w e h a v e f o u n d t h a t t h e X - r a y p e a k c a n e a s i l y b e d i s t i n g u i s h e d f r o m t h e 
8 1 - k e V g a m m a p e a k . If I a m n o t m i s t a k e n , t h e 8 1 - k e V g a m m a r a y f r o m 
X e 1 3 3 i s a b o u t 65% c o n v e r t e d . 

H. G L A S S : T h e r e l a t i v e h e i g h t of t h e l o w e r - e n e r g y X - r a y p e a k c e r -
t a i n l y e x c e e d s t h a t of t h e 8 1 - k e V g a m m a r a y . H o w e v e r , w i t h o u r p u l s e -
h e i g h t a n a l y s e r w e w e r e u n a b l e t o u t i l i z e t h e l o w e r - e n e r g y e m i s s i o n a l o n e , 
a l t h o u g h t h i s wou ld h a v e b e e n g r e a t l y t o o u r a d v a n t a g e . 
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Abstract — Résumé — Аннотация — Resumen 

LOCALIZATION AND TOTAL BODY HIGH-ENERGY GAMMA-RAY SCANNING STUDIES IN CANCER 
PATIENTS. A scanning system has been developed for use with energetic gamma-ray-emitting nuclides, 
which scans either the total body or specific portions of it and which presents the data quantitatively with a 
dynamic range of six orders of magnitude. This system has been applied over the past few years for studies 
with Ca47 and other radionuclides in cancer patients. The system includes two large crystal detectors mounted 
in 600-lb tungsten and lead-shielded heads whose motion, either continuous or discontinuous, above and below 
a patients' couch, can be programmed with great flexibility. A tungsten focusing collimator is used for "fine" 
scanning. Digital presentation provides exact data and permits statistical analysis of counting variations over 
body sites. Quantitative comparison has been made with analogue film presentation, which has a much more 
limited dynamic range and decreased sensitivity for detecting variations. 

The system has been successful in the early detection and definition of bone lesions, and has permitted 
precise metabolic and kinetic studies of bone-seeking nuclides over long periods of time. A further feature 
of this system is the measurement of total activity independently of concentration or redistribution in out-
patient kinetic studies. New results are presented. 

SCINTIGRAPHŒ, AU MOYEN DE RAYONS GAMMA DE HAUTE ÉNERGIE, D'ORGANES ET DU CORPS 
ENTIER DE CANCÉREUX. Les auteurs ont mis au point un dispositif de scintigraphic devant être utilisé avec 
des émetteurs gamma de haute énergie, qui explore le corps entier ou des organes déterminés et présente 
des données quantitatives dans une gamme de six ordres de grandeur. On utilise ce dispositif depuis quelques 
années pour des examens de cancéreux au moyen de 4,Ca et d'autres radionuclides. Le dispositif comprend 
deux détecteurs à grands cristaux, montés sur des têtes de 300 kg avec écran en tungstène et en plomb, dont 
on peut facilement régler à l'avance le mouvement, continu ou discontinu, au-dessus et au-dessous du lit 
du patient. On utilise un collimateur à focalisation en tungstène pour le balayage « f i n » . Une présentation 
numérique fournit des données exactes et permet l'analyse statistique des variations de comptage sur divers 
points du corps. Les auteurs ont fait des comparaisons quantitatives avec une présentation analogique sur 
f i lm, qui a une gamme plus l imitée et une moins grande sensibilité pour la détection des variations. 

Ce dispositif a été utilisé avec succès pour la détection et la détermination d'une lésion osseuse au 
cours de ses premières phases et il a permis de faire, pendant de longues périodes, des études métaboliques 
et cinétiques précises de nucléides ostéophiles. Il permet en outre de mesurer l'activité totale, indépendam-
ment de la concentration ou de la redistribution, au cours d'études cinétiques sur des patients non hospitalisés. 
Les auteurs présentent les nouveaux résultats obtenus. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЛОКАЛИЗАЦИИ ОПУХОЛИ И СКЕННИРОВАНИЕ ВСЕГО ОРГАНИЗ-
МА ПО ГАММА-ИЗЛУЧЕНИЮ ВЫСОКОЙ ЭНЕРГИИ У РАКОВЫХ БОЛЬНЫХ. Была раз-
работана скеннирующая с и с т е м а для использования г а м м а - и з л у ч а ю щ и х изотопов высокой 
энергии, дающая возможность получать скеннограммы в с е г о организма, либо отдельных его 
частей и предоставляющая количественные данные в динамическом пределе шести порядков 
величины . Эта система в течение последних нескольких лет применялась для исследований 
с помощью кальция-47 и других радиоизотопов больных, страдающих раковыми заболевания-
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ми. В систему включены два крупных кристаллических детектора, вмонтированных в голов-
ки с экраном из вольфрама и свинца весом 600 фунтов, которые передвигаются либо плавно, 
либо прерывисто как сверху , так и снизу койки больного, и м о г у т быть программированы с 
большой гибкостью. Фокусирующий вольфрамовый коллиматор используется для "тонкого" 
скеннирования. Цифровые показатели дают точные данные и позволяют проводить с т а т и с -
тический анализ различных вариаций счета во всех частях тела . Было проведено количествен-
ное сравнение с показаниями снимков, которые имеют более ограниченный динамический пре-
дел и пониженную чувствительность к обнаружению вариаций. Система оказалась успешной 
при ранней диагностике и обнаружении костных повреждений и дала возможность провести 
точные метаболические и кинетические исследования изотопов , отлагающихся в костях в 
течение длительного времени. Другой характерной особенностью этой с и с т е м ы является 
возможность проводить измерение активности в с е г о организма независимо от концентрации 
или перераспределения при кинетических исследованиях у амбулаторных больных. Приво-
дятся новые р е з у л ь т а т ы . 

EXPLORACIÖN DEL ORGANISMO ENTERO MEDIANTE RAYOS GAMMA DE ALTA ENERGÎA PARA LOCALI-
ZAR TUMORES CANCEROSOS. Los autotes han ideado un dispositivo que se emplea con nuclidos emisores 
de rayos gamma de alta energfa para explorar el organismo entero, о partes de él , y que présenta los datos 
cuantitativamente con un intervalo dinämico de seis ördenes de magnitud. Durante los Ultimos afios este 
dispositivo ha sido utilizado con 47Ca y otros radionuclidos para estudiar casos de cancer. Consta de dos 
grandes cristales detectores montados en blindajes de wolframio y plomo de 600 libras cuyo desplazamiento 
continuo о discontinuo por encima у por debajo del paciente puede programarse con gran flexibilidad. Para 
la exploraciôn « f i n a » se emplea un colimador enfocado de wolframio. La presentaciôn numérica facilita 
datos exactos y permite un anâlisis estadistico de las variaciones del recuento sobre distintas partes del cuerpo. 
Se han efectuado comparaciones cuantitativas con una presentaciôn anâloga en pelicula de intervalo dinamico 
mucho mâs limitado y de menor sensibilidad para la detecciôn de variaciones. 

Este dispositivo se ha empleado con éxito para la detecciôn precoz y la delimitaciôn de lesiones ôseas, 
y ha permitido realizar estudios metabôlicos y cinéticos exactos de los nuclidos osteôfilos durante periodos 
de larga duraciôn. Otra caracteristica de este dispositivo es que permite realizar estudios cinéticos en pacientes 
ambulantes midiendo la actividad total independientemente de la concentraciôn о de la redistribuciôn. En 
la memoria se presentan nuevos resultados. 

B A C K G R O U N D AND A P P L I C A T I O N S 

The s c a n n i n g s y s t e m h e r e d e s c r i b e d w a s des igned and bui l t at M e m o r i a l -
S loan K e t t e r i n g C a n c e r C e n t e r a n d h a s b e e n in o p e r a t i o n t h e r e s i n c e A p r i l 
1960 [1]. It w a s d e s i g n e d to f a c i l i t a t e s t u d i e s of c a l c i u m m e t a b o l i s m in t h e 
h u m a n s k e l e t o n b y p r o v i d i n g q u a n t i t a t i v e d a t a on t h e u p t a k e , d i s t r i b u t i o n 
a n d r e t e n t i o n of i n j e c t e d t r a c e r d o s e s of c a l c i u m - 4 7 o r s t r o n t i u m - 8 5 . 

T h e s e m e a s u r e m e n t s , m a d e at d i f f e r e n t t i m e s fo l lowing a d m i n i s t r a t i o n 
of t h e t r a c e r , t o g e t h e r w i t h m e a s u r e m e n t s of t h e v a r i a t i o n of t h e s e r u m 
s p e c i f i c a c t i v i t y , h a v e p r o v i d e d b a s i c i n f o r m a t i o n o n t h e m e t a b o l i s m of 
c a l c i u m in t h e s k e l e t o n a s a w h o l e in a l a r g e n u m b e r of s t u d i e s a n d h a v e 
a l s o s e r v e d to d e l i n e a t e l o c a l a r e a s of i n c r e a s e d o r d e c r e a s e d t u r n o v e r of 
c a l c i u m c o r r e s p o n d i n g t o b o n e l e s i o n s of v a r i o u s k i n d s [2, 3, 4] . T h e 
a c c r e t i o n r a t e a n d t h e s i z e of t h e e x c h a n g e a b l e c a l c i u m p o o l [5, 6] h a v e 
b e e n c a l c u l a t e d i n m a n y s t u d i e s f o r c o r r e l a t i o n w i t h t h e p a t i e n t ' s c l i n i c a l 
s t a t u s , a n d to h e l p e v a l u a t e t h e e f f e c t of v a r i o u s t y p e s of t h e r a p y s u c h a s 
c h e m o t h e r a p y , r a d i a t i o n t h e r a p y o r s u r g i c a l p r o c e d u r e s , on t h e s k e l e t a l 
m e t a b o l i s m [2, 3] . In a d d i t i o n t o i t s a p p l i c a t i o n in t h i s w o r k , t h e s c a n n e r 
h a s a l s o b e e n u s e d f o r h e a r t , b r a i n , l i v e r a n d k i d n e y s c a n n i n g , a n d f o r 
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m e a s u r e m e n t s of t h e r e t e n t i o n of t r a c e r d o s e s of i o d i n e - 1 3 1 b e f o r e c a n c e r 
t h e r a p y wi th t h i s i s o t o p e . 

DESIGN C O N S I D E R A T I O N S 

S o m e p r e l i m i n a r y w o r k on t h e d i s t r i b u t i o n of i n j e c t e d t r a c e r d o s e s of 
c a l c i u m - 4 7 w a s done w i t h an i o d i n e - 1 3 1 u p t a k e c o u n t e r t o w h i c h a d d i t i o n a l 
s h i e l d i n g h a d b e e n a d d e d . T h e r e s u l t s of t h e s e p i l o t s t u d i e s p r o v i d e d d a t a 
f o r t h e d e s i g n of t h e h i g h - e n e r g y g a m m a - r a y s c a n n e r (HEG s c a n n e r ) . F o u r 
c o n s i d e r a t i o n s a p p e a r e d t o be of p r i m e i m p o r t a n c e : 

(1) T h e i n j e c t e d c a l c i u m - 4 7 t r a c e r i s r e m o v e d r a p i d l y f r o m t h e c i r c u -
l a t i o n a n d i s t a k e n u p t h r o u g h o u t t h e n o r m a l s k e l e t o n . It t h u s c r e a t e s a 
g e n e r a l b o d y b a c k g r o u n d a g a i n s t w h i c h o n e m u s t w o r k w h e n s c a n n i n g f o r 
l o c a l i z e d l e s i o n s . 

(2) T h e m a i n g a m m a - r a y e m i s s i o n of c a l c i u m - 4 7 i s a t 1 . 3 M e V in 
a p p r o x i m a t e l y 70% of d i s i n t e g r a t i o n s . T h e h a l f - v a l u e t h i c k n e s s of l e a d f o r 
t h i s r a d i a t i o n i s a p p r o x i m a t e l y 1. 1 c m s o t h a t m a s s i v e s h i e l d i n g a n d c o l l i -
m a t i o n i s n e c e s s a r y t o a c h i e v e d i r e c t i o n a l r e s p o n s e a n d l o w b a c k g r o u n d . 

(3) In s c a n n i n g f o r e a r l y l e s i o n s , s u c h a s m e t a s t a s e s f r o m a k n o w n 
p r i m a r y c a n c e r , o n e i s l o o k i n g f o r s m a l l v a r i a t i o n s in u p t a k e s w h i c h a r e 
t h e m s e l v e s v e r y s m a l l - l e s s t h a n 1% of t h e i n j e c t e d d o s e . Wi th t r a c e r 
d o s e s of t h e o r d e r of 50 цс it i s t h e r e f o r e n e c e s s a r y to u s e c r y s t a l s of s u f f i -
c i e n t l y l a r g e s i z e t o a c h i e v e a d e q u a t e coun t ing e f f i c i e n c y . 

(4) D u r i n g t h e f i r s t f ew h o u r s f o l l o w i n g i n j e c t i o n , t h e t r a c e r d o s e i s 
r a p i d l y r e d i s t r i b u t e d i n t h e b o d y . H e n c e , in o r d e r t o b e a b l e t o m e a s u r e 
r e t e n t i o n r e l i a b l y by s c a n n i n g it w a s n e c e s s a r y t o d e s i g n the s y s t e m s o t h a t 
f o r a g iven a m o u n t of r a d i o a c t i v e m a t e r i a l in t he pa t i en t t he coun t s r e c o r d e d 
a t t h e e n d of a t o t a l b o d y s c a n s h o u l d b e i n d e p e n d e n t of t h e d i s t r i b u t i o n of 
t h e i s o t o p e in t h e b o d y . 

With t h e c o n s i d e r a t i o n s ou t l ined above in m i n d , the s c a n n e r w a s des igned 
h a v i n g t w o i d e n t i c a l , o p p o s e d d e t e c t o r s t r a c k m o u n t e d a b o v e a n d b e l o w a * 
l ight l u c i t e p l a t f o r m on wh ich t h e p a t i e n t l i e s . T h e d e s i g n a l l o w e d f o r e a s y 
r e m o v a l of t h e p l a t f o r m a n d d e c o u p l i n g of t h e l o w e r d e t e c t o r w h e n a b e d 
o r s t r e t c h e r p a t i e n t h a d t o b e s t u d i e d . E l e c t r i c m o t o r s c o n t r o l t h e m o v e -
m e n t s of t h e d e t e c t o r s in t h r e e m u t u a l l y o r t h o g o n a l d i r e c t i o n s . The m a x i m u m 
a r e a of s c a n in t h e h o r i z o n t a l p l a n e i s 68 in by 28 in; in t h e v e r t i c a l p l a n e , 
t h e u p p e r d e t e c t o r c a n b e m o v e d t h r o u g h a d i s t a n c e of 20 in a n d t h e l o w e r 
d e t e c t o r t h r o u g h 7 in . 

T w o a l t e r n a t i v e t y p e s of m o t i o n a r e p r o v i d e d : (1) c o n t i n u o u s , w i t h 
l i n e s p a c i n g a d j u s t a b l e at f 6 , f- , f , 1+ , 2i, o r 3 in and s p e e d con t inuous -
l y a d j u s t a b l e t o a m a x i m u m of 83 i n / m i n , and ' (2) d i s c o n t i n u o u s , w i t h t h e 
s a m e c h o i c e of s p a c i n g in bo th d i r e c t i o n s . In t h e d i s c o n t i n u o u s m o d e , t h e 
d e t e c t o r s s t o p f o r a p r e s e t t i m e - a d j u s t a b l e b e t w e e n 1 a n d 60 s - a t e a c h 
c o u n t i n g p o s i t i o n a n d t r a n s f e r t h e i r a c c u m u l a t e d c o u n t s a t t h e e n d of t h i s 
t i m e to t h e r e a d - o u t s y s t e m b e f o r e m o v i n g on t o t h e nex t c o u n t i n g p o s i t i o n . 

T h e d i m e n s i o n s of t h e d e t e c t o r h e a d s a r e s h o w n in F i g . 1. T h e 1 9 - h o l e 
t u n g s t e n f o c u s i n g c o l l i m a t o r s h o w n h e r e i s e a s i l y r e m o v a b l e a n d m a y b e 
r e p l a c e d by a n y one of a v a r i e t y of o t h e r a v a i l a b l e c o l l i m a t o r s . The we igh t 
of e a c h c o m p l e t e d e t e c t o r h e a d i s 600 l b . T h e u p p e r d e t e c t o r i s m o u n t e d 
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Fig. 1 

Cross-section of a detector on high-energy gamma- ray scanner, 
with 19- hole tungsten focusing collimator in place 

a n d b a l a n c e d s o t h a t i t s a x i s m a y b e e a s i l y a n g l e d o v e r a h e m i s p h e r e t o 
f a c i l i t a t e s t a t i o n a r y c o u n t i n g o v e r v a r i o u s p a r t s of t h e b o d y . A m a n u a l 
s w i t c h i s p r o v i d e d t o p o s i t i o n t h e d e t e c t o r f o r t h i s a p p l i c a t i o n . L i g h t 
s o u r c e s , s c a l e s and p r o t r a c t o r s a r e m o u n t e d to p e r m i t p r e c i s e r e p r o d u e t i o n 

, of count ing g e o m e t r i e s . 
E a c h d e t e c t o r i s e q u i p p e d w i t h i t s own p r e a m p l i f i e r , s i n g l e - c h a n n e l 

p u l s e - h e i g h t a n a l y s e r , s c a l e r and high vo l t age supp ly . A u x i l i a r y r a t e m e t e r s , 
s c a l e r s a n d p u l s e - h e i g h t a n a l y s e r s a r e a v a i l a b l e f o r s p e c i a l f u n c t i o n s , s u c h 
a s b a c k g r o u n d e r a s e , c o n t r a s t e n h a n c e m e n t , o r d o u b l e t r a c e r s t u d i e s . 

F i g u r e 2 s h o w s a b l o c k d i a g r a m of t h e e l e c t r o n i c s . 

R E A D - O U T S 

T w o f o r m s of r e a d - o u t a r e c u r r e n t l y u s e d w i t h t h e s c a n n e r f o r t h e 
d i s p l a y of l o c a l i z a t i o n s c a n s : 

(1) A t r u e d i g i t a l d i s p l a y i s p r o v i d e d by an e l e c t r i c t y p e w r i t e r equ ipped 
w i t h a 2 8 - i n w ide c a r r i a g e wh ich i s s e r v o - d r i v e n in a one- to-one s y n c h r o n i s m 
w i t h t h e s c a n n e r d e t e c t o r s . T h i s t y p e of r e a d - o u t i s u s e d w i t h t h e d i s c o n -
t i n u o u s s c a n n i n g m o d e a n d t h e f i r s t t h r e e s i g n i f i c a n t d i g i t s of t h e c o u n t s 
a c c u m u l a t e d a t e a c h s t a t i o n a r y p o s i t i o n a r e p r i n t e d out on a r o l l of p a p e r . 
T h e m a x i m u m c o u n t c a p a c i t y of t h i s s y s t e m a t a n y p o s i t i o n i s 106 - 1. A 
t w o - c o l o u r r i b b o n s h i f t on t h e t y p e w r i t e r f r o m b l a c k t o r e d i n d i c a t e s t h e 
o r d e r of m a g n i t u d e of a n y c o u n t [9] . 
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Isocount contours of tungsten focusing collimator for iodine-131 point source in polystyrene 

Spatial resolution of 19-hole tungsten collimator 
Isocount contours in axial plane 
1131 point source in polystyrene; Channel width: 40- keV at 0 . 3 6 4 MeV 
Width of 50% contour in focal plane: 1 . 0 5 cm 

(2) A b l a c k a n d w h i t e p h o t o g r a p h i c r e c o r d i s p r o v i d e d b y a n i n t e n s i t y 
m o d u l a t e d c a t h o d e - r a y t u b e w h i c h i s m o v e d o v e r a p h o t o g r a p h i c f i l m b y 
s e r v o m o t o r s ,in o n e - t o - o n e s y n c h r o n i s m w i t h t h e m o v e m e n t of t h e s c a n n e r 
d e t e c t o r s . T h e v o l t a g e a p p l i e d t o t h e c a t h o d e - r a y t u b e i s t a k e n f r o m t h e 
ou tpu t of a r a t e m e t e r in s e r i e s w i t h one of t h e d e t e c t o r s . T h e p a r a m e t e r s 
w h i c h m a y b e p r e s e t a r e : (i) T h e "on t i m e " of t he t u b e f o r e a c h count ; 
(ii) T h e i n t e n s i t y of t h e l i g h t f r o m t h e t u b e ; ( i i i ) T h e t i m e c o n s t a n t of t h e 
r a t e m e t e r ; ( iv) A n a d j u s t a b l e s c a l i n g f a c t o r m a y b e i n t r o d u c e d b e t w e e n 
t h e ou tpu t of t h e d e t e c t o r a n d t h e inpu t t o t h e r a t e m e t e r ; (v) T h e v o l t a g e 
c h a n g e on t h e c a t h o d e - r a y t u b e c o r r e s p o n d i n g t o a g i v e n p e r c e n t a g e c h a n g e 
i n o u t p u t f r o m t h e r a t e m e t e r m a y b e p r e s e t t h u s a l l o w i n g f o r c o n t r a s t 
e n h a n c e m e n t ; a n d (vi) b a c k g r o u n d s u b t r a c t i o n m a y be p r e s e t a t any l e v e l . 
T h e f l e x i b i l i t y of t h e s e c o n t r o l s h a s p e r m i t t e d a s e n s i t i v e e v a l u a t i o n of t h e 
c a p a b i l i t i e s of t h e p h o t o g r a p h i c r e a d - o u t i n d i s p l a y i n g s m a l l s i g n i f i c a n t 
v a r i a t i o n s in t h e c o u n t - r a t e . T h i s e v a l u a t i o n w i l l b e d i s c u s s e d m o r e f u l l y 
l a t e r . 
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T h e i s o c o u n t c o n t o u r s of o n e of t h e d e t e c t o r s w i t h t h e f o c u s i n g c o l l i -
m a t o r in p l a c e a r e s h o w n in F i g s . 3 a n d 4 f o r p o i n t s o u r c e s of i o d i n e - 1 3 1 
a n d c a l c i u m - 4 7 r e s p e c t i v e l y . T h e s e n s i t i v i t y of t h e d e t e c t o r f o r a p o i n t 
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DISTANCE ( cm) 

Fig .3 

Isocount contours of tungsten focusing collimator for calcium-47-point source in polystyrene 

Spatial resolution of 19-hole tungsten collimator 
Isocount contours in axial plane 
Ca" point source in polystyrene; Channel width: 120 keV at 1 . 3 1 MeV 
Width of 50% contour in focal plane: 1 . 1 cm 

s o u r c e of c a l c i u m - 4 7 a t t h e f o c a l po in t i s a p p r o x i m a t e l y 1800 срт/цс when 
u s e d w i t h t h i s c o l l i m a t o r a n d a 1 2 0 - k e V c h a n n e l c e n t r e d a t 1. 3 M e V . 

T h e c o r r e s p o n d i n g f i g u r e f o r a s t r o n t i u m - 8 5 s o u r c e i s a p p r o x i m a t e l y 
5000 c p m / j u c wi th a 1 0 0 - k e V c h a n n e l c e n t r e d a t 0. 51 M e V . 

T h e a b i l i t y of t h e d e t e c t o r t o l o c a t e s m a l l v o l u m e s of s t r o n t i u m - 8 5 of 
h i g h e r s p e c i f i c a c t i v i t y t h a n t h e s u r r o u n d i n g m e d i u m w a s d e t e r m i n e d by 
o b s e r v i n g t h e c o u n t - r a t e s f r o m t w o c y l i n d r i c a l s o u r c e s , w i t h a c t i v e d i -
m e n s i o n s of 0. 4 c m d i a m . by 0. 4 c m h e i g h t a n d 1. 9 c m d i a m . by 0. 4 c m 
h e i g h t r e s p e c t i v e l y p l a c e d in a l o w e r s p e c i f i c a c t i v i t y s c a t t e r i n g m e d i u m . 
T h e s o u r c e s w e r e p l a c e d , in t u r n , c o a x i a l l y w i t h t h e d e t e c t o r , a t t h e f o c a l 
d i s t a n c e , in a w a t e r p h a n t o m of d i m e n s i o n s 36 . 2 X 28. 6 X 12. 5 c m . T h e 
s o u r c e h o l d e r s , w h i c h w e r e c o n s t r u c t e d of p o l y s t y r e n e , h a d a w a l l t h i c k -
n e s s of 1 m m and t h e g a p b e t w e e n t h e f r o n t of t h e c o l l i m a t o r a n d t h e w a t e r 
s u r f a c e w a s 5 m m . C o u n t i n g w i t h a 1 0 0 - k e V c h a n n e l c e n t r e d a t 0. 51 M e V , 
t h e s m a l l e r s o u r c e r e g i s t e r e d 2300 срт/цс and t h e l a r g e r s o u r c e r e g i s t e r e d 
I 5 3 0 c p m / / L c . T h e c o u n t - r a t e d u e t o b a c k g r o u n d s o l u t i o n o n l y w a s 
5. 76 X 10 4 c p m / p c w i t h a u n i f o r m s p e c i f i c a c t i v i t y of 1 / u c / c m 3 t h r o u g h o u t 
t h e v o l u m e . F r o m t h e s e v a l u e s , t h e p r o b a b i l i t y of d e t e c t i n g s o u r c e s of 
t h e s e d i m e n s i o n s in t h e f o c a l p l a n e of t h e d e t e c t o r f o r a n y c o m b i n a t i o n of 
s o u r c e s p e c i f i c a c t i v i t y , b a c k g r o u n d s p e c i f i c a c t i v i t y , a n d c o u n t i n g t i m e 
m a y b e c a l c u l a t e d f o r t h i s p a r t i c u l a r p h a n t o m . T a b l e I p r e s e n t s r e s u l t s 
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TABLE I 

C O U N T I N G T I M E S R E Q U I R E D T O D E T E C T D I F F E R E N C E B E T W E E N 

S O U R C E A N D B A C K G R O U N D W I T H 9 5 % C O N F I D E N C E L E V E L 

( 1 . 9 6 S T A N D A R D D E V I A T I O N S ) 

Source s ize: 0 . 4 c m diam. by 0 . 4 c m height 
Background solution spec i f i c activity: 1 jrc/cm3 

Spec i f i c act ivity ratio 
(source to background) 

Counting 
t i m e 

(s) 

Percentage dif ference between 
mean background and mean of 

background plus source 

3 57 0 . 9 

10 5 . 1 2 . 9 

20 1 . 4 5 . 7 

As above, but with background solution spec i f ic act iv i ty 0 . 1 ц с / с т 3 

3 570 0 . 9 

10 51 2 . 9 

20 14 5 . 7 

Source s ize: 1 . 9 c m d iam. by 0 . 4 c m height 
Background solution spec i f i c act iv i ty 0 . 1 ßc/cm3 

3 4 . 3 9 . 8 

10 0 . 2 33 

of s o m e c a l c u l a t i o n s t o i l l u s t r a t e t h e d e t e c t i o n c a p a b i l i t i e s i n d i f f e r e n t 
s i t u a t i o n s . T w o l e v e l s of b a c k g r o u n d s o l u t i o n s p e c i f i c a c t i v i t y (1. Opic /cm 3 

a n d 0. 1 ( i c / c m 3 ) a n d t h r e e d i f f e r e n t v a l u e s of t h e r a t i o of s o u r c e t o b a c k -
g r o u n d s o l u t i o n s p e c i f i c a c t i v i t y (3, 10 a n d 20) a r e c o n s i d e r e d , a n d t h e 
c o u n t i n g t i m e s r e q u i r e d t o e s t a b l i s h a 95% c o n f i d e n c e l e v e l d i f f e r e n c e 
( c o r r e s p o n d i n g t o 1. 96 s t a n d a r d d e v i a t i o n s ) b e t w e e n t h e s o u r c e a n d b a c k -
g r o u n d a r e l i s t e d . 

T h e s e f i g u r e s i n d i c a t e t h e p r a c t i c a l l i m i t s of s e n s i t i v i t y of a s i n g l e 
d e t e c t o r w i t h t h e t u n g s t e n f o c u s i n g c o l l i m a t o r w h e n u s e d f o r s t r o n t i u m - 8 5 
s e a r c h s c a n s . It s h o u l d b e e m p h a s i z e d t h a t t h e s e l i m i t s of d e t e c t a b i l i t y 
app ly only if t h e r e a d - o u t s y s t e m u s e d can d i s t i n g u i s h t he d i f f e r e n c e s be tween 
t h e m e a n b a c k g r o u n d c o u n t - r a t e and t h e m e a n b a c k g r o u n d p l u s s o u r c e coun t -
r a t e . It i s c l e a r t h a t t h e u l t i m a t e s e n s i t i v i t y of a s c a n n e r t o d e t e c t s m a l l 
v a r i a t i o n s in a c t i v i t y c a n n o t be g r e a t e r than the a b i l i t y of i t s r e a d - o u t s y s t e m 
t o r e p r e s e n t t h e s e v a r i a t i o n s in a c l e a r l y d i s t i n g u i s h a b l e way . 

L O C A L I Z A T I O N SCANNING 

T h e t r a c e r d o s e s u s e d in t h e s e s t u d i e s v a r i e d b e t w e e n 40 a n d 100 juc 
of c a l c i u m - 4 7 ( c a r b o n a t e ) o r s t r o n t i u m - 8 5 ( c h l o r i d e ) . T h e s p e c i f i c a c t i v i t y 
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of t h e c a l c i u m - 4 7 i n j e c t e d w a s a p p r o x i m a t e l y 2 0 0 / u c / m g c a l c i u m a n d t h a t 
of t h e s t r o n t i u m - 8 5 a p p r o x i m a t e l y 8 m c / m g s t r o n t i u m . 

T h e t o t a l a m o u n t of c a l c i u m in t h e s e r u m i s a p p r o x i m a t e l y 400 m g , s o 
t h a t a n i n j e c t i o n of 100 цс d o e s not e f f e c t i v e l y a l t e r t h e a m o u n t of t h i s c i r c u -
l a t i o n , a n d t h e s p e c i f i c a c t i v i t y of t h e c i r c u l a t i n g i s o t o p e in t h e s e r u m i m -
m e d i a t e l y f o l l o w i n g t h e i n j e c t i o n i s a r o u n d 0 . 2 5 / u c / m g c a l c i u m . T h e 
o b s e r v e d a c c r e t i o n r a t e s of c a l c i u m in n o r m a l s u b j e c t s a r e a r o u n d 5 0 0 m g / d , 
a n d in p a t i e n t s w i t h w i d e s p r e a d a c t i v e bone l e s i o n s a r e g e n e r a l l y e l e v a t e d 
a b o v e t h i s l e v e l , r e f l e c t i n g t h e i n c r e a s e d l o c a l t u r n o v e r r a t e s of c a l c i u m 
a r o u n d t h e l e s i o n s . H e n c e , w i t h a d e t e c t o r h a v i n g a s e n s i t i v i t y of a f e w 
t h o u s a n d c o u n t s p e r m i n u t e p e r m i c r o c u r i e it s h o u l d b e p o s s i b l e t o d e t e c t 
v e r y s m a l l c h a n g e s i n l o c a l t u r n o v e r r a t e s — a p p r o a c h i n g v a l u e s of t h e 
o r d e r of 1 m g / d . F u r t h e r m o r e , s i n c e t h e n e t u p t a k e of t h e i s o t o p e in a n y 
l o c a l i z e d a r e a i s t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n a c c r e t i o n a n d r e s o r p t i o n i n t h a t 
a r e a , m e a s u r e m e n t of t h e t r a c e r u p t a k e w i l l g ive an i nd i ca t i on of l o c a l t u r n -
o v e r r a t e s w i th in a day f o l l o w i n g i n j e c t i o n . T h e s e n s i t i v i t y of r a d i o g r a p h i c 
t e c h n i q u e s t o d e t e c t s u c h c h a n g e s d e p e n d s on d e t e c t i n g a n e t c h a n g e i n 
m i n e r a l i z a t i o n , w h i c h r e q u i r e s a m u c h l o n g e r p e r i o d of o b s e r v a t i o n [7, 8 ] . 
T h e e n e r g y d i s c r i m i n a t i o n s r o u t i n e l y u s e d w h e n s c a n n i n g a r e a 1 0 0 - k e V 
c h a n n e l a t t h e 1. 3 - M e V p e a k of c a l c i u m - 4 7 o r a t t h e 0 . 5 1 - M e V p e a k of 
s t r o n t i u m - 8 5 . B a c k g r o u n d c o u n t - r a t e s a t t h e s e s e t t i n g s a r e a p p r o x i m a t e l y 
35 a n d 70 c p m r e s p e c t i v e l y . 
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Fig. 5 

Patterns of uptake of ca lc ium-47 and strontium-85 in spine of patient M . S . 
Distances are measured from seventh cervical vertebra. 

M . S . $ Breast cancer, activity profile in spine: 2 - in collimator 

1 : 6 d following 100 цс Ca47 I .V . 
2 : 7 d following 80 дс Sr85 I .V . 
3 : 8 d following 80 fie Sr85 I. V. 

F i g u r e 5 i s a c o m p a r i s o n of t h e ac t iv i ty p r o f i l e s in the s p i n e of a pa t i en t 
f o l l owing i n j e c t i o n s of c a l c i u m - 4 7 a n d s t r o n t i u m - 8 5 . It w a s o b t a i n e d u s i n g 
a 2 - i n d i a m . s t r a i g h t - b o r e c o l l i m a t o r in t h e u p p e r d e t e c t o r and i l l u s t r a t e s 
t h e g e n e r a l s i m i l a r i t y of t h e d i s t r i b u t i o n of t h e s e i s o t o p e s in the s p i n e . The 
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u p t a k e i s e x p r e s s e d r e l a t i v e t o t h e coun t ing r a t e of t he t o t a l i n j e c t e d a m o u n t 
m e a s u r e d in t h e s a m e s t a n d a r d g e o m e t r y f o r bo th i s o t o p e s . The c a l c i u m - 4 7 
i n j e c t i o n in t h i s c a s e w a s m a d e two days fol lowing the s t r o n t i u m - 8 5 i n j e c t i o n . 
In t h i s p a t i e n t t h e w h o l e s p i n e , f r o m a p p r o x i m a t e l y 10 c m be low the s e v e n t h 
c e r v i c a l v e r t e b r a , w a s invo lved by m e t a s t a t i c d i s e a s e f r o m a p r i m a r y b r e a s t 
c a r c i n o m a a n d e l e v a t e d v a l u e s of u p t a k e a r e s e e n t h r o u g h o u t t h i s a r e a . It 
i s a p p a r e n t t h a t t h e r e i s s o m e s u g g e s t i o n of g r e a t e r s p e c i f i c i t y of c a l c ium-47 
in c e r t a i n a r e a s of t h e s p i n e , a s i n d i c a t e d by i t s s h a r p e r p r o f i l e . 

T4 T5-6 T7-8 T9-10 T11-12 LI-2 L3-4 L5 UPPER 
SACRUM 

Fig. 6 

Variation of uptake of strontium- 85 with t ime in spine of patient H. G . , from 1 to 126 d following injection 
Re- distribution of the isotope in the area around the 

fifth lumbar vertebra is indicated in the latter part of the study. 

H.G. Ç Breast cancer 9 7 . 4 fic Sr8s I .V . 

F i g u r e 6 i s a p l o t of a s i m i l a r a c t i v i t y p r o f i l e in t h e s p i n e of a p a t i e n t 
w i t h p r i m a r y b r e a s t c a r c i n o m a . T h e a c t i v i t y p e a k s e e n a t t h e t h i r d a n d 
f o u r t h l u m b a r v e r t e b r a e c o r r e s p o n d s t o a m e t a s t a t i c l e s i o n wh ich w a s g iven 
r a d i a t i o n t h e r a p y (2000 r a d ) b e t w e e n t h e 8 t h a n d 15 th d a y s of t h e t r a c e r 
s t u d y . T h e m e a s u r e m e n t s m a d e on d a y s 96 a n d 126 s h o w a r e d i s t r i b u t i o n 
of t h e t r a c e r in t he a r e a a r o u n d t h e t h i r d , f o u r t h and f i f t h l u m b a r v e r t e b r a e 
w i t h a n i n c r e a s e in u p t a k e d e v e l o p i n g in t h e f i f t h l u m b a r v e r t e b r a e . T h i s 
k i n d of r e d i s t r i b u t i o n h a c b e e n o b s e r v e d in a n o t h e r s t u d y of a p a t i e n t w h o 
h a d r e c e i v e d r a d i a t i o n t h e r a p y to a l e s i o n in t h e s p i n e and w i l l be d e s c r i b e d 
in d e t a i l in a s e p a r a t e p u b l i c a t i o n . 

F i g u r e 7 s h o w s t h e r e s u l t of a doub le t r a c e r s c a n of t w o f e m u r s . T h i s 
s c a n w a s m a d e 5 d a f t e r i n t r a v e n o u s i n j e c t i o n of 58 juc of c a l c i u m - 4 7 a n d 
6 d a f t e r i n t r a v e n o u s i n j e c t i o n of 52 /ис of s t r o n t i u m - 8 5 . The u p p e r r e a d - o u t 
r e p r e s e n t s t h e c o u n t s a c c u m u l a t e d in a 20^s p r e s e t t i m e f r o m s t r o n t i u m - 8 5 
a n d t h e l o w e r r e a d - o u t t h e c o u n t s a c c u m u l a t e d i n t h e s a m e t i m e f r o m 
c a l c i u m - 4 7 . T h e t u n g s t e n f o c u s i n g c o l l i m a t o r s h o w n in F i g . 1 w a s u s e d 
i n t h i s s c a n a n d t h e s p a c i n g w a s i i n . T h e a r e a of h i g h e r u p t a k e o v e r t h e 
l e f t e d g e of t h e l e f t f e m u r w a s l a t e r i d e n t i f i e d a s a m e t a s t a t i c l e s i o n f r o m 
a p r i m a r y b r e a s t c a r c i n o m a . 

F i g u r e 8 i l l u s t r a t e s a s c a n of t h e r i g h t e l bow of a p a t i e n t wi th p r i m a r y 
b r e a s t c a n c e r who h a d r e c e i v e d a t r a c e r d o s e of s t r o n t i u m - 8 5 . T h e h i g h 
u p t a k e c o r r e s p o n d s t o a m e t a s t a t i c d e p o s i t . T h e f i g u r e i l l u s t r a t e s one of 
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Result of double tracer scan on midshafts of femurs of patient S .K . 
Upper read-out represents counts accumulated per 20 s from strontium-85. 

Lower read-out represents counts accumulated per 20 s from ca lc ium-47 . 
Corresponding backgrounds 26 and 13 counts respectively. Focusing collimator used. 
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Result of scan of elbow on patient E. K. following tracer injection of strontium- 85 
This scan illustrates the ability to interpolate extra lines or point readings 

to further delineate areas of increased uptake. 
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t h e f e a t u r e s of t h e d i g i t a l r e a d - o u t s y s t e m a n d i t s c o n t r o l s . T h e d i g i t a l 
r e c o r d of t h e s c a n i s i m m e d i a t e l y a v a i l a b l e t o t h e c o r r e c t s c a l e and w h e n 
f u r t h e r d e t a i l i s r e q u i r e d t o d e l i n e a t e p a r t i c u l a r a r e a s , e x t r a l i n e s m a y 
b e a u t o m a t i c a l l y i n t e r p o l a t e d a t t h e r e q u i r e d p o s i t i o n a n d s p a c i n g . 

R E T E N T I O N S C A N N I N G 

T h e p o s s i b i l i t y of m e a s u r i n g t h e r e t e n t i o n of a n a d m i n i s t e r e d t r a c e r 
d o s e by s c a n n i n g t h e e n t i r e b o d y a n d t o t a l i z i n g t h e c o u n t s a c c u m u l a t e d by 
e a c h d e t e c t o r w a s f i r s t i n v e s t i g a t e d w i t h t h e a i d of a w a t e r - f i l l e d p o l y e t h y -
l e n e p h a n t o m in w h i c h v a r i o u s a r r a n g e m e n t s of s o u r c e s c o u l d b e p l a c e d . 
T w e n t y s m a l l s o u r c e s of i o d i n e - 1 3 1 , s t r o n t i u m - 8 5 a n d c a l c i u m - 4 7 w e r e 
u s e d s u c c e s s i v e l y f o r t h i s w o r k . V a l u e s of t he s c a n p a r a m e t e r s w e r e d e t e r -
m i n e d f o r w h i c h t h e t o t a l a c c u m u l a t e d c o u n t s ( f r o m u p p e r p l u s l o w e r 
d e t e c t o r ) a t t h e e n d of e a c h s c a n r e m a i n e d e s s e n t i a l l y c o n s t a n t f o r a n y 
r e a r r a n g e m e n t of t h e s o u r c e s . It w a s f o u n d t h a t t h i s c o n d i t i o n c o u l d b e 
s a t i s f i e d by s c a n n i n g t h e e n t i r e 68 X 28 - in a r e a w i t h a 2 3 - i n s e p a r a t i o n 
b e t w e e n t h e u p p e r a n d l o w e r c o l l i m a t o r f r o n t s . C y l i n d r i c a l 4. 7 - i n - d i a m . 
c o l l i m a t o r s w e r e u s e d and a 1. 5 - i n l ine s p a c i n g in t he con t inuous s c a n m o d e . 
T h e e n e r g y d i s c r i m i n a t i o n s u s e d w e r e t h e s a m e a s t h o s e f o r s e a r c h s c a n s . 
T h e t i m e r e q u i r e d f o r t h i s s c a n i s a p p r o x i m a t e l y 15 m i n . T h e s e n s i t i v i t y \ 

. f o r c a l c i u m - 4 7 i s a p p r o x i m a t e l y 1800 t o t a l c o u n t s ( u p p e r p l u s l o w e r ) p e r 
m i c r o c u r i e r e t a i n e d i n t h e b o d y a n d t h e t o t a l b a c k g r o u n d i s 1000 c o u n t s . 
F o r s t r o n t i u m - 8 5 t h e c o r r e s p o n d i n g f i g u r e s a r e 5000 and 4000 r e s p e c t i v e l y . 
F i g s . 9 and 10 show a c o m p a r i s o n of t h e r e t e n t i o n of c a l c i u m - 4 7 in a pa t i en t , 
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Fig. 9 

Comparison of the retention of calc ium-47 for patient M . D . as measured by scanning and 
by collection and assay of excretions. First study. 

M . D . ? Breast cancer 
Study 1: 5 0 . 6 ( i c Ca47 I .V. 

О Percent retention from scan measurements 
• Percent retention from assay of col lected excretions 
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Fig. 10 

Comparison of the retention of ca lc ium-47 for patient M . D . as measured by scanning 
ari3 by col lect ion and assay of excretions. Second study. 

M . D . ? Breast cancer 
Study 2: 51 .1 цс Ca-" I .V . 

О Percent retention from scan measurements 
• Percent retention from assay of col lected excretions 

a s m e a s u r e d b y s c a n n i n g a n d b y c o l l e c t i o n a n d a s s a y of e x c r e t i o n s i n t w o 
s t u d i e s about one m o n t h a p a r t . Good a g r e e m e n t i s d e m o n s t r a t e d h e r e be tween 
t h e t w o m e t h o d s of m e a s u r i n g r e t e n t i o n . In a n u m b e r of c o m p a r i s o n s of 
r e t e n t i o n a s m e a s u r e d by s c a n n i n g and by c o l l e c t i o n and a s s a y of e x c r e t i o n s 
t h e s c a n n i n g m e a s u r e m e n t h a s i n d i c a t ë d a l o w e r r e t e n t i o n . The d i f f e r e n c e 
be tween the two m e a s u r e m e n t s i n c r e a s e d s l i gh t ly wi th t i m e and h a s amounted 
t o a p p r o x i m a t e l y 5% a f t e r 8 d. It w a s t h e o r i z e d t h a t s o m e of t h i s d i f f e r e n c e 
m i g h t be due t o l o s s of i s o t o p e f r o m t h e body by p e r s p i r a t i o n . T h i s p o s s i b i -
l i t y w a s c o n f i r m e d in t h e c a s e of an i o d i n e - 1 3 1 t h e r a p y p a t i e n t who h a d r e -
c e i v e d 330 m c o r a l l y . M e a s u r e m e n t s of t h e b e d l i n e n u s e d d u r i n g the f i r s t 
s i x d a y s f o l l o w i n g t h e r a p y i n d i c a t e d a p e r s p i r a t i o n l o s s of a p p r o x i m a t e l y 
2% of t h e d o s e . T h e l o s s of c a l c i u m by t h i s r o u t e h a s b e e n i n v e s t i g a t e d 
by C O N S O L A Z I O et a l . [10] , w h o r e p o r t t h a t p e r s p i r a t i o n m a y c o n t a i n a s 
m u c h a s 33% of t h e t o t a l c a l c i u m e x c r e t e d , u n d e r e x t r e m e s w e a t i n g c o n -
d i t i o n s . Whi l e t h e c o r r e s p o n d i n g p e r c e n t a g e in t h e c a s e of p a t i e n t s m a i n -
t a i n e d o n a m e t a b o l i c w a r d i s n o t l i k e l y t o a p p r o a c h t h i s f i g u r e , i t i s of 
i n t e r e s t to no te t h a t in o v e r 20 c o m p a r i s o n s of r e t e n t i o n m e a s u r e d by scann ing 
a n d b y c o l l e c t i o n of e x c r e t i o n s , a n y d i f f e r e n c e s a f t e r t h e t h i r d d a y w e r e 
a l l i n t h e d i r e c t i o n of a l o w e r r e t e n t i o n o n t h e s c a n n i n g m e a s u r e m e n t . 

In s u m m a r y , m e a s u r e m e n t of r e t e n t i o n b y s c a n n i n g h a s t h e a d v a n t a g e 
t h a t it i s a c o n v e n i e n t , d i r e c t m e a s u r e m e n t w h i c h i s no t s u b j e c t t o e r r o r s 
of i n c o m p l e t e o r i n a c c u r a t e c o l l e c t i o n s a n d d o e s no t r e q u i r e t h e t i m e -
c o n s u m i n g l a b o r a t o r y p r o c e d u r e s a s s o c i a t e d w i t h p r e p a r a t i o n a n d a s s a y 
of m a n y s a m p l e s . It h a s t h e f u r t h e r a d v a n t a g e t h a t i t m a y b e d o n e on a n 
o u t - p a t i e n t b a s i s . 
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R E A D - O U T S Y S T E M S 

T h e i n f o r m a t i o n w h i c h t h e r e a d - o u t s y s t e m of a s c a n n e r m u s t p r e s e n t 
i s d i g i t a l in f o r m . It i s t h e n u m b e r of g a m m a r a y s w h i c h d e p o s i t a s p e c i -
f i e d a m o u n t of e n e r g y in t h e c r y s t a l a t e a c h p o s i t i o n of t h e d e t e c t o r w i t h i n 
t h e s c a n l i m i t s . Idea l ly , t h i s i n f o r m a t i o n would p r o v i d e a m a p of t he ac t iv i ty 
v a r i a t i o n s in the o r g a n s c a n n e d . Up to t he p r e s e n t t h i s has not been p o s s i b l e 
b e c a u s e it i s a t h r e e - d i m e n s i o n a l p r o b l e m and b e c a u s e the s p a t i a l r e s o l u t i o n 
of s c i n t i l l a t i o n d e t e c t o r s in t h r e e d i m e n s i o n s i s not s u f f i c i e n t l y s h a r p . How-
e v e r , e v e n a c c e p t i n g t h i s l i m i t a t i o n , t h e r e i s s t i l l t h e p r o b l e m of d i sp lay ing 
t h e c o u n t s r e g i s t e r e d by t h e d e t e c t o r a t e a c h p o s i t i o n of i t s m o v e m e n t . T h e 
m o s t c o m m o n f o r m s of r e a d - o u t u s e d t o d a t e h a v e b e e n a n a l o g u e in f o r m , 
e i t h e r dot t a p p e r s o r p h o t o g r a p h i c , in b l a c k and w h i t e o r c o l o u r . The m a i n 
s h o r t c o m i n g s of t h e s e s y s t e m s i s t h a t t h e y a r e n o t q u a n t i t a t i v e , h a v e a 
l i m i t e d d y n a m i c r a n g e , a r e s u b j e c t t o s a t u r a t i o n a n d d i s t o r t i o n a n d d e p e n d 
on s u b j e c t i v e e v a l u a t i o n . T h e r e i s t h e f u r t h e r d i s a d v a n t a g e wi th t h e p h o t o -
g r a p h i c r e a d - o u t s t h a t t h e y c a n n o t b e i n s p e c t e d d u r i n g t h e s c a n . T h e dot 
t a p p e r r e p r e s e n t a t i o n m a y b e c o n v e r t e d i n t o a d i g i t a l r e c o r d by c o u n t i n g 
t h e n u m b e r s of d o t s in a d j o i n i n g e q u a l a r e a s a n d w r i t i n g i n t h e t o t a l s . In 
p r a c t i c e t h i s i s s e l d o m if e v e r done a n d t h i s t y p e of r e a d - o u t m u s t , t h e r e -
f o r e , a l s o b e c l a s s i f i e d a s a n a l o g u e . T h e a d v a n t a g e s of t h e d i g i t a l r e a d -
ou t a r e : 

(1) It i s q u a n t i t a t i v e a n d m a y b e r e l a t e d t o t h e a m o u n t of t r a c e r a d -
m i n i s t e r e d o r r e t a i n e d in the body o r to t h e c l i n i c a l c a t e g o r y of t he 
s u b j e c t . 

(2) It p r e s e n t s a l l t h e o r i g i n a l i n f o r m a t i o n in a n u n m o d i f i e d f o r m a n d 
t h u s d o e s no t a c t a s a l i m i t a t i o n on t h e u l t i m a t e s e n s i t i v i t y of t h e 
d e t e c t o r . 

(3) It h a s a p r a c t i c a l l y i n f i n i t e d y n a m i c r a n g e a n d d o e s not s a t u r a t e o r 
d i s t o r t a t any l e v e l of c o u n t - r a t e . 

(4) It a l l o w s i m m e d i a t e i n s p e c t i o n d u r i n g t h e s c a n a n d i n d i c a t e s t h e 
s t a t i s t i c a l s i g n i f i c a n c e of a n y v a r i a t i o n s . 

T h e m a i n o b j e c t i o n t o t h i s f o r m of r e a d - o u t h a s b e e n t h e d i f f i c u l t y of 
i n t e r p r e t a t i o n . H o w e v e r , t h i s i s a m a t t e r of p r a c t i c e on ly . In t h e c a s e öf 
l i v e r s c a n s , c o v e r i n g an a r e a of 24 X 24 c m , and c o n t a i n i n g a p p r o x i m a t e l y 
600 p o i n t r e a d i n g s s p a c e d 1 c m a p a r t , i t i s r o u t i n e l y p o s s i b l e t o p l o t t h e 
i s o c o u n t c o n t o u r s m a n u a l l y in 15 m i n , w h i c h i s l e s s t h a n t h e t i m e r e q u i r e d 
f o r p r o c e s s i n g a f i l m . E a c h c o n t o u r i s l a b e l l e d i n m u l t i p l e s o f : 

N u m b e r of c o u n t s a t e a c h p o i n t 
N u m b e r of m i c r o c u r i e s i n j e c t e d X e x t 

w h e r e X i s t h e d e c a y c o n s t a n t a n d t t h e t i m e e l a p s e d s i n c e t h e i n j e c t i o n . 
T h e r e s u l t i n g a c t i v i t y m a p i s b o t h e a s i l y i n t e r p r e t a b l e a n d q u a n t i t a t i v e i n 
t e r m s of a d m i n i s t e r e d d o s e f o r i n t e r c o m p a r i s o n w i t h n o r m a l l e v e l s a n d 
p a t t e r n s . It i s p r o p o s e d t h a t t h i s i s t h e m o s t c o m p l e t e a n d u s e f u l w a y a t 
p r e s e n t f o r p r e s e n t i n g s c a n d a t a . 

T h e d i g i t a l a n d p h o t o g r a p h i c r e a d - o u t s on t h e H E G s c a n n e r h a v e b e e n 
u s e d s i m u l t a n e o u s l y t o d i s p l a y t h e r e s u l t s of a n u m b e r of t e s t s c a n s o v e r 
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s o u r c e s of d i f f e r e n t s i z e s wi th d i f f e r e n t v a l u e s of t h e a d j u s t a b l e p a r a m e t e r s 
on t h e p h o t o g r a p h i c r e a d - o u t . A p a r t f r o m t h e l i m i t a t i o n of a s h o r t d y n a m i c 
r a n g e w h i c h , a t m o s t , i s two o r d e r s of m a g n i t u d e , t he p h o t o g r a p h i c r e p r e -
s e n t a t i o n s u f f e r s f r o m t h e f u r t h e r d r a w b a c k t h a t t he s e n s i t i v i t y of t he h u m a n 
e y e t o d e t e c t s m a l l v a r i a t i o n s i n o p t i c a l d e n s i t y i s n o t c o n s t a n t o v e r t h e 
u s a b l e o p t i c a l d e n s i t y r a n g e of 0. 2 t o 2. 0. T e s t s on 15 i n d i v i d u a l s to d e t e r -
m i n e t h e i r a b i l i t i e s t o d e t e c t d e n s i t y d i f f e r e n c e s f r o m 0. 01 t o 0. 2 o v e r t h e 
r a n g e of a b s o l u t e d e n s i t i e s f r o m 0. 30 t o 1 . 8 s h o w e d t h a t t h e r e i s a m a r k e d 
d e c r e a s e i n s e n s i t i v i t y wi th i n c r e a s i n g a b s o l u t e d e n s i t y , a n d i n d i c a t e d t h a t 
e ' / en in t h e r a n g e of 0. 3 t o 1. 0 t h e d e n s i t y v a r i a t i o n s w o u l d h a v e t o e x c e e d 
0. 10 (or 10%) f o r r e l i a b l e d e t e c t i o n . It i s c l e a r t h a t t h i s r e s p o n s e 
p h e n o m e n o n p l a c e s a n a d d i t i o n a l a n d u n n e c e s s a r y l i m i t a t i o n on t h e u l t i m a t e 
s e n s i t i v i t y of s c a n n i n g . F r o m T a b l e I it c a n b e s e e n t h a t a 0. 4 X 0. 4 - c m 
c y l i n d r i c a l s o u r c e i n t h e f o c a l p l a n e , w i t h a 20 t o 1 s p e c i f i c a c t i v i t y r a t i o 
a b o v e a b a c k g r o u n d of 1 / j c / c m 3 , c a n b e d e t e c t e d w i t h 95% c o n f i d e n c e w i t h 
c o u n t i n g t i m e s of 1. 4 s a t e a c h p o s i t i o n . T h e d i f f e r e n c e h e r e b e t w e e n t h e 
m e a n b a c k g r o u n d c o u n t a n d t h e m e a n s o u r c e p l u s b a c k g r o u n d coun t i s 5. 7% 
w h i c h wou ld b e m a s k e d c o m p l e t e l y on a p h o t o g r a p h i c d i s p l a y . 

SUMMARY 

A s c a n n i n g s y s t e m i s d e s c r i b e d w h i c h h a s t h e c a p a b i l i t y of m a k i n g 
l o c a l i z a t i o n a n d t o t a l b o d y r e t e n t i o n m e a s u r e m e n t s on p a t i e n t s w h o h a v e 
r e c e i v e d t r a c e r d o s e s of i s o t o p e s e m i t t i n g g a m m a r a y s w i t h e n e r g i e s up t o 
1. 3 MeV. F i g u r e s on r e s o l u t i o n and s e n s i t i v i t y a r e p r e s e n t e d and the m e r i t s 
and s h o r t c o m i n g s of a n a l o g u e and d i g i t a l r e a d - o u t s y s t e m s a r e d i s c u s s e d . An 
e a s i l y i n t e r p r e t a b l e , q u a n t i t a t i v e m e t h o d of p r e s e n t i n g s c a n n i n g d a t a i s 
d e s c r i b e d . 
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D I S C U S S I O N 

R. B E C K : How do you d r a w t h e c o n t o u r l i n e s f r o m the n u m e r i c a l d a t a ? 
Do you u s e an i n t e r p o l a t i o n p r o c e d u r e ? 

P . K E N N Y : W h e n d r a w i n g t h e s e c o n t o u r s i t i s n e c e s s a r y t o b e a r i n 
m i n d t h e i n h e r e n t s t a t i s t i c a l v a r i a t i o n s in t h e p a t t e r n and s o m e s m o o t h i n g 
of t h e d a t a i s p e r f o r m e d . T h i s i s p o s s i b l e b e c a u s e t h e n u m e r i c a l r e a d - o u t 
a l l o w s one t o e s t i m a t e t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n of any coun t p r i n t e d . We a r e 
a t p r e s e n t w o r k i n g on a c o m p u t e r p r o g r a m m e w h i c h w i l l c o n t r o l t h e p r o -
c e s s i n g of o u r p a p e r t a p e r e c o r d s o t h a t t h e s m o o t h i n g a n d p l o t t i n g of t h e 
i s o c o u n t c o n t o u r s c a n b e p e r f o r m e d a u t o m a t i c a l l y . 

M . B L A U : I s not m o s t of t h e d e p o s i t i o n of t h e i s o t o p e i n b o n e l e s i o n s 
d u e t o e x c h a n g e r a t h e r t h a n a c c r e t i o n ? 

P . KENNY: The e a r l y u p t a k e , i . e . w i th in t he f i r s t few h o u r s , i s m a i n l y 
due t o r a p i d e q u i l i b r a t i o n of t h e t r a c e r w i th in t he e x c h a n g e a b l e c a l c i u m pool , 
p a r t of w h i c h i s in b o n e . L a t e r t h e r a t e of u p t a k e i n o r a r o u n d t h e t u m o u r 
i s s l o w e r and h a s b e e n t a k e n a s a m e a s u r e of a c c r e t i o n r a t e . 

M . B L A U : W o u l d you a g r e e t h a t , i n t h e o r d i n a r y h o s p i t a l p o s s e s s i n g 
n o l a r g e t u n g s t e n c o l l i m a t o r s , F 1 8 and S r 8 7 m c a n b e m o r e c o n v e n i e n t l y and 
e f f e c t i v e l y u s e d f o r t h e d e t e c t i o n of bone l e s i o n s t h a n C a 4 7 ? 

P . KENNY: F o r l o c a l i z a t i o n p u r p o s e s only, w h e r e one i s not c o n c e r n e d 
w i t h k i n e t i c s t u d i e s , i t i s p r o b a b l e t h a t S r 8 7 m w o u l d b e a v e r y c o n v e n i e n t 
t r a c e r t o u s e . 

H. GLASS: I b e l i e v e you s a i d t h a t you c a n d e t e c t c h a n g e s i n b o n e f o r -
m a t i o n r a t e of t h e o r d e r of a f e w m i l l i g r a m s p e r d a y . I s t h i s c o r r e c t ? 

P . K E N N Y : Y e s . S i n c e n o r m a l a c c r e t i o n r a t e s a r e of t h e o r d e r of 
500 m g p e r d a y a n d s i n c e , i n t h e p r e s e n c e of w i d e s p r e a d a c t i v e l e s i o n s , 
t h e s e r a t e s a r e o b s e r v e d to b e s i g n i f i c a n t l y e l e v a t e d a s a r e s u l t of t he c o n -
t r i b u t i o n s of i n d i v i d u a l l e s i o n s , it i s r e a s o n a b l e t o e x p e c t t h a t s u c h c h a n g e s 
c o u l d b e o b s e r v e d w i t h a d e t e c t o r r e c o r d i n g a f e w ^ t h o u s a n d c o u n t s p e r 
m i n u t e . 

E . LUBIN: In F i g . 6 of y o u r p a p e r you s h o w e d what you c a l l e d e v i d e n c e 
of i n c r e a s e d a c c r e t i o n d u r i n g l o c a l i z e d r a d i o t h e r a p y a t t h e s i t e of a b o n e 
m e t a s t a s i s . Have you s e e n s i m i l a r p i c t u r e s d u r i n g c h e m o t h e r a p y ? I shou ld 
a l s o l i k e t o a s k w h e t h e r you h a v e done e x p e r i m e n t a l w o r k in w h i c h y o u 
i r r a d i a t e d n o r m a l b o n e . 

P . K E N N Y : In F i g . 6 t h e r e w a s a s u g g e s t i o n of r e d i s t r i b u t i o n of t h e 
i s o t o p e i n t h e r e g i o n a r o u n d t h e f i f t h l u m b a r v e r t e b r a . T h i s h a p p e n e d t o 
b e o n t h e e d g e of a n a r e a w h i c h w a s r e c e i v i n g r a d i a t i o n t h e r a p y . It a l s o 
c o r r e s p o n d e d to a n e w l y d e v e l o p i n g ly t i c l e s i o n . We c a n n o t a s y e t be s u r e 
of t h e r e a s o n f o r t h i s r e d i s t r i b u t i o n . A s i m i l a r p h e n o m e n o n w a s o b s e r v e d 
in one o t h e r c a s e and i s t h e s u b j e c t of f u r t h e r s t u d y . We h a v e not s e e n s u c h 
c h a n g e s d u r i n g c h e m o t h e r a p y and we h a v e not t r i e d i r r a d i a t i n g n o r m a l b o n e . 

A. B A P T I S T A : I s h o u l d l i k e t o d e s c r i b e t h e s y s t e m of q u a n t i t a t i v e 
g a m m a g r a p h y I d e v e l o p e d w i t h D. G o m e s a n d F . B i l é ( L a b o r a t ô r i o de I s 6 -
t o p o s , I n s t i t u t o P o r t u g u ê s de O n c o l o g i a , a n d C e n t r o de E s t u d o s de E n e r g i a 
N u c l e a r , I n s t i t u t o de A l t a C u l t u r a , L i sbon) , w i th t h e s u p p o r t of t h e C a l o u s t e 
G u l b e n k i a n F o u n d a t i o n . T h i s i s a v e r y s i m p l e s y s t e m in wh ich t h e i socoun t 
c o n t o u r c a n b e o b t a i n e d d i r e c t l y a n d t h u s h e l p i n t h e i n t e r p r e t a t i o n of t h e 
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s c a n s . It h a s b e e n in r o u t i n e o p e r a t i o n s i n c e 1960 and abou t 1500 s c a n s 
h a v e b e e n o b t a i n e d . 

Diagram of a quant i ta t ive gammagraphy system 

A f t e r p r e - a m p l i f i c a t i o n , p u l s e s f r o m the d e t e c t o r go to a s ing l e - channe l 
p u l s e - h e i g h t a n a l y s e r and t o a r a t e m e t e r ( F i g . 1). T h e r a t e m e t e r , w h i c h 
c a n p r o v i d e an output of 0 - 1 0 0 m V . d r i v e s a 1 0 - m V r e c o r d e r ; t h u s , f u l l -

Fig. 2 

Photograph of a quant i ta t ive gammagraphy system 

Left: ten pens, each corresponding to the different percentages. 
Right: ten switches corresponding to each channe l . 
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Fig .За 

Quantitative thyroid scan gammagraphies 

s c a l e d e v i a t i o n of t h e r e c o r d e r c a n be o b t a i n e d w i t h any coun t ing r a t e above 
10% of f u l l s c a l e . Coupled t o t he " c a r r i a g e " of t he r e c o r d e r a r e 11 i n s u l a t e d 
m e t a l l i c s p r i n g s wi th w h e e l s a t t h e e x t r e m i t i e s (in F i g . 1 only 5 a r e shown) . 
T h e w h e e l s t r a v e l o v e r a b a k e l i t e s u p p o r t on w h i c h 11 m e t a l l i c s l i d e s a r e 
s p a c e d out v e r t i c a l l y ; t h e l o w e s t one h a s a l e n g t h e q u a l to t h e f u l l s c a l e of 
t h e r e c o r d e r ; t h e n e x t one g o e s f r o m t h e 10% p o s i t i o n t o t h e e n d of t h e 
r e c o r d e r s c a l e ; t h e f o l l o w i n g one s t a r t s f r o m t h e 20% p o s i t i o n , and s o on . 

B e f o r e s c a n n i n g , we s e a r c h t h e a r e a of i n t e r e s t f o r t he r e g i o n of m a x i -
m u m r a d i o a c t i v i t y ; t h e r a t e m e t e r ou tpu t i s t h e n a d j u s t e d t o g i v e f u l l - s c a l e 
(100%) d e f l e c t i o n of t h e r e c o r d e r . 

I f , d u r i n g s c a n n i n g w h e n t h e r e c o r d e r p e n m o v e s t o t h e 10% p o s i t i o n , 
t h e c o r r e s p o n d i n g w h e e l c o n t a c t s t h e s e c o n d s l i d e a n d an e l e c t r i c c i r c u i t 
i s c l o s e d b e t w e e n t h e l o w e s t a n d t h e 10% s l i d e , a l i n e i s t h e n t r a c e d o n 
p a p e r f o r a s long a s t h e c o u n t i n g r a t e e x c e e d s 10% of t h e m a x i m u m . If t h e 
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Fig. 3b 

Quantitative scans of the same thyroid gland with a cold nodule in the right lobe 
(2 perpendicular scanning directions) 

w 

Fig. 4 

Quantitative liver scan with hydatid cyst 
(4 channels only used) 
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c o u n t i n g r a t e f u r t h e r i n c r e a s e s s o t h a t a c o n t a c t c o r r e s p o n d i n g t o t h e 20% 
p o s i t i o n i s e s t a b l i s h e d , • a s e c o n d l ine i s t r a c e d p a r a l l e l to the f i r s t , one , and 
s o o n . We t h u s o b t a i n a s e r i e s of p a r a l l e l l i n e s , e a c h c o r r e s p o n d i n g t o a 
g i v e n p e r c e n t a g e of t h e m a x i m u m r a d i o a c t i v i t y . F r o m t h e s e l i n e s , t h e 
i s o c o u n t c o n t o u r s m a y r e a d i l y b e o b t a i n e d . 

F i g u r e 2 s h o w s t h e 1 0 - c h a n n e l s y s t e m j u s t d e s c r i b e d . We c a n , if w e 
d e s i r e , s w i t c h off a n y c h a n n e l ; f o r e x a m p l e , t o e r a s e b a c k g r o u n d we c a n 
s w i t c h off t h e l o w e r c h a n n e l s . 

We h a v e b e e n u s i n g t h i s s y s t e m to i n v e s t i g a t e v a r i o u s o r g a n s , i nc lud ing 
t h y r o i d , l i v e r , s p l e e n a n d l u n g s . F i g u r e s 3 a and 3b s h o w t h y r o i d s c a n s 
ob t a ined wi th a 6 1 - c h a n n e l f o c u s e d c o l l i m a t o r , and F i g . 4 s h o w s a l i v e r s c a n 
o b t a i n e d w i t h a 7 - c h a n n e l f o c u s e d c o l l i m a t o r . A h y d a t i d c y s t w a s p r e s e n t 
in t he l i v e r and t h e c o r r e s p o n d i n g a b n o r m a l i t y i s qui te n o t i c e a b l e in the s c a n . 

We h a v e f o u n d t h i s t e c h n i q u e t o h a v e ' b e e n v e r y h e l p f u l in m a n y d i f f i c u l t 
s i t u a t i o n s and we s h a l l in due c o u r s e p u b l i s h o u r c l i n i c a l r e s u l t s . The da ta could 
a l s o be p r e s e n t e d in c o l o u r , but t h i s wou ld not y i e l d a p p r e c i a b l y b e t t e r r e s u l t s . 
T h e - a d v a n t a g e s of t h e s y s t e m I h a v e d e s c r i b e d a r e t h a t it i s c h e a p and e a s y 
t o o p e r a t e a n d t h a t t h e i s o c o u n t d a t a c a n b e p l o t t e d d i r e c t l y o n t h e s c a n . 
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Abstract — Résumé — Аннотация — Resumen 

A CLINICAL RADIOISOTOPE SCANNER FOR CYLINDRICAL AND SECTION SCANNING. The scanner 
described was built to explore potential advantages of modifying the motion of the radiation detector over 
the patient. In the study of a round organ, such as the liver, a cylindrical scanning motion is used to expose 
more of the organ to survey. Another modification is section scanning which permits the separation of images 
of radioactive structures according to specific planes in body depth. This mode of scanning can be of particular 
use when images of body structures overlap in the recording and are confusing. 

During scanning the patient is supported on a cantilever platform between two opposed scintillation 
detectors mounted at the extremities of a yoke. The yoke is powered to provide three motions of the detectors 
about the patient: longitudinal, transverse, and rotary. Particular attention has been paid to the precise control 
of detector position and speed by incorporating servo-mechanical control mechanisms. The recording system 
includes: (1) Non-destructive data storage on punched paper tape; (2) provision for rapid regeneration of 
scanning images on a cathode-ray oscilloscope; and (3) facility for electronic operations on the image signal. 

Examples of the clinical applications of this, instrument are described, with particular emphasis on 
cylindrical scanning of the liver and section scanning, of the brain. 

DISPOSITIF DE SCINTIGRAPHY POUR L'EXPLORATION EN SPIRALE ET DANS PLUSIEURS PLANS. Le 
dispositif décrit dans le mémoire a été construit en vue d'étudier les avantages qui pourraient résulter de la 
modification du déplacement du détecteur de rayonnement au-dessus du "patient. Dans l'étude d'un organe à 
peu près rond tel que le foie, on procède à l'exploration par un mouvement en spirale afin d'examiner une 
plus grande portion de l'organe. On peut également faire une exploration par « tranches» , qui permet de 
séparer les images des structures radioactives dans des plans déterminés en profondeur. Ce mode d'exploration 
peut se révéler particulièrement utile lorsque les images des diverses structures se superposent sur le scinti-
gramme, qui est alors difficile à interpréter. 

Au cours de l'exploration, le patient est installé sur un lit cantilever entre deux détecteurs à scintillation 
montés aux extrémités d'un support qui se déplace de manière à permettre le mouvement des détecteurs en 
trois sens: longitudinal, transversal et rotatoire. On a veillé tout particulièrement à assurer un contrôle 
précis de la position et de la vitesse des détecteurs par l'incorporation de servo-mécanismes. Le système 
d'enregistrement comprend: a) un stockage permanent des données sur bandes de papier perforé; b) un moyen 
de reproduction rapide des images scintigraphiques sur un oscilloscope à rayons cathodiques; c) un dispositif 
électronique d'exploitation des signaux. 

L'auteur donne des exemples des applications cliniques de cet appareil, notamment de l'exploration 
en spirale du foie et de l'exploration dans plusieurs plans du cerveau. 

ЦИЛИНДРИЧЕСКИЙ РАДИОИЗОТОПНЫЙ СКЕННЕР ДЛЯ ЦИЛИНДРИЧЕСКОГО И 
СЕКЦИОННОГО СКЕННИРОВАНИЯ. Описываемый скеннер был построен для изучения по-
тенциальных преимуществ видоизменения движения детектора излучения над пациентом. При 
исследовании такого округлого органа как печень используется цилиндрическая форма дви-
жения при скеннировании для наблюдения болшей части исследуемого органа. Другим видо-
изменением является секционное скеннирование, которое позволяет провести разделение изо-
бражений радиоактивных структур в соответствии с конкретными плоскостями внутри орга-

* This work was supported by USPHS Research Grant No. C-4456, USPHS Research Career Develop-
ment Award CA-14,020, and USAEC Contract No. AT (30-1) -3175. 
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н и з м а . Этот вид скеннирования может представлять определенную пользу, если изображе-
ния структур организма будут перекрываться при регистрации и получаться неотчетливыми. 

Во время скеннирования пациент находится на платформе, установленной на кронштейне 
между двумя противоположно расположенными сцинтилляционными детекторами, смонтирован-
ными на крайних концах крестовины. Эта крестовина снабжена силовым двигателем, чтобы 
обеспечить три вида движения детекторов вокруг пациента: продольное, поперечное и враща-
тельное . Особое внимание уделено точному контролю за положением детектора и скоростью, 
определяемую сервомеханическими контрольными м е х а н и з м а м и . Регистрирующая с и с т е м а 
включает: 1) безразрушительное хранение данных на перфорированной бумажной ленте; 2) о б е с -
печение быстрого воспроизведения изображений скеннограммы на катодно-лучевом осцилло-
скопе и 3) установку для электронных операций на изобразительном сигнале. 

Описываются примеры клинического использования этого прибора, с уделением особого 
внимания цилиндрическому скеннированию печени и секционному скеннированию м о з г а . 

APARATO GAMMAGRÂFICO PARA EXPLORACIONES CILINDRICAS Y POR SECCIONES. El apatato 
descrito en la memoria se construyô para estudiar las ventajas que puede ofrecer el empleo de un detector 
de radiaciones que se desplace sobre el enfermo de manera distinta de la habituai. Al estudiar un organo 
aproximadamente redondo, como el hfgado, el aparato es animado de un movimiento cih'ndrico a fin de 
poder explorar una parte mayor del organo. Otra modificaciôn consiste en la exploration por secciones, que 
permite separar imâgenes de estructuras radiativas en pianos situados a diversas profundidades del organismo. 
Este procedimiento tiene particular interés cuando las imâgenes de las diversas estructuras corporales se super-
ponen en el registre dando resultados diffciles de iriterpretar. 

Durante la exploraciôn, el paciente se encuentra sobre una Camilla sujeta por uno de sus extremos y 
situada entre dos detectores de centelleo montados en las extremidades de una pieza en forma de yugo capaz 
de desplazarse en direcciôn longitudinal y transversal y de describir un movimiento giratorio. Se ha prestado 
particular atenciôn a la posibilidad de regular exactamente la posiciôn y la velocidad del detector y, para ello, 
se han instalado servomecanismos de control. El sistema de registro comprende: a) almacenamiento no 
destructivo de datos sobre cinta de papel perforada, b) posibilidad de régénérât râpidamente las imâgenes 
de exploraciôn en un osciloscopio de rayos catôdicos y c) un dispositivo para analizar electrônicamente las 
imâgenes. 

En la memoria se describen algunos ejemplos de aplicaciones clfnicas de este aparato y, en particular, 
la exploraciôn cilfndrica del higado y la exploraciôn del cerebro por secciones. 

R e c t i l i n e a r s c a n n i n g p r o d u c e s a r e c o r d t h a t i s a s u m m a t i o n of o v e r -
l app ing . i m a g e s of r a d i o a c t i v i t y a t m a n y d i f f e r e n t d e p t h s i n t h e b o d y . A t 
t i m e s , t h i s o v e r l a p p i n g m a y c o n c e a l i m p o r t a n t i n f o r m a t i o n . F o r i n s t a n c e , 
t h e i m a g e of a t u m o u r m a y not be r e c o g n i z e d if it i s o b s c u r e d by o the r s u p e r -
i m p o s e d i m a g e s . S i m i l a r p r o b l e m s a r e e n c o u n t e r e d when r a d i o g r a p h i c t e c h -
n i q u e s a r e u s e d , and h e r e m u c h a t t e n t i o n h a s a l r e a d y been d i r e c t e d to w a y s 
of s e p a r a t i n g t h e s e o v e r l a p p i n g i m a g e s . Mul t ip le view e x a m i n a t i o n s , s t e r e o -
r a d i o g r a p h y , a n d t o m o g r a p h y a r e w e l l e s t a b l i s h e d m e t h o d s of i m p r o v i n g 
the d i a g n o s t i c a c c u r a c y in r a d i o g r a p h y . T h e s e s a m e i m a g e s e p a r a t i o n t e c h -
n i q u e s c a n b e of a d v a n t a g e in r a d i o i s o t o p e s c a n n i n g . F o r e x a m p l e , we have 
e x p l o r e d s t e r o s c o p i c s c a n n i n g [ 1 , 2 ] a n d L E V Y a n d O K E Z I E h a v e a p p l i e d 

i t c l i n i c a l l y [3] . O t h e r l a b o r a t o r y e x p e r i m e n t s in i m a g e s e p a r a t i o n h a v e 
l e d u s t o p r e d i c t a n a d v a n t a g e t o s c a n n i n g t h e l i v e r i n a s e m i c y l i n d r i c a l 
p a t t e r n [4] a n d h a v e d e m o n s t r a t e d t h a t t o m o g r a p h i c s c a n n i n g i s p o s s i b l e 
[ 1 , 2 ] . T h i s r e p o r t d e s c r i b e s a n i n s t r u m e n t we h a v e c o n s t r u c t e d f o r c y l i n -
d r i c a l a n d s e c t i o n r a d i o i s o t o p e s c a n n i n g , a s w e l l a s o u r f i r s t e x p e r i e n c e s 
in a p p l y i n g t h e s e m o d e s t o s t u d y of t h e l i v e r and b r a i n [5]. 
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I N S T R U M E N T A T I O N 

Scanning system 

T h e s c a n n e r m e c h a n i s m i n c l u d e s a yoke , a ro ta t ion a r m , and a p e d e s t a l 
m o u n t e d on t r a c k s by f l a n g e d w h e e l s ( F i g s . 1 and 2). T h e p a t i e n t i s s u p -
p o r t e d on a c a n t i l e v e r p l a t f o r m b e t w e e n t h e t w o o p p o s e d s c i n t i l l a t i o n d e -

Fig. 1 

Radioisotope scanrer and associated electronics. The patient is cantilevered between the two detectors. 

t e c t o r s m o u n t e d at t he e x t r e m i t i e s of t h e s c a n n e r y o k e . E a c h d e t e c t o r h a s 
a 3 - i n - d i a m . by 2 - i n - t h i c k s o d i u m i o d i d e c r y s t a l wi th a m i n i m u m of 2 in 
of l e a d s i d e - w a l l sh i e ld ing and a s e t of f o c u s i n g c o l l i m a t o r s having d e s i g n s 
a p p r o p r i a t e f o r d i f f e r e n t photon e n e r g i e s [6]. The d e t e c t o r s have a ful l range 
of mot ion in t h e i r mount ings and may be locked in r e q u i r e d pos i t ions . 

T h e t h r e e b a s i c m o t i o n s of t h e s c a n n e r a r e r o t a r y , t r a n s v e r s e , and 
l o n g i t u d i n a l . F o r d e t e c t o r r o t a t i o n , p o w e r i s a p p l i e d t o t h e c e n t r a l a x l e 
of t he r o t a t i o n a r m ( F i g . ЗА). F o r a " s t r a i g h t - l i n e " d e t e c t o r m o t i o n t r a n s -
v e r s e t o t h e p a t i e n t , t h e c e n t r a l a x l e t u r n s t h e r o t a t i o n a r m , w h i l e s y n -
c h r o n i z e d c o u n t e r - r o t a t i o n i s app l i ed to the yoke ax l e to f ix the ang le of the 
d e t e c t o r wi th r e s p e c t to the l i n e of t r a v e l ( F i g . 3B) . T h i s t r a n s v e r s e e x -
c u r s i o n i s a sha l low a r c of 2 c m r i s e f o r a 3 0 - c m cho rd l eng th . The t r a n s -
v e r s e s c a n l i ne can be o r i e n t e d at any ang le about the pa t ien t by a p p r o p r i a t e 
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Fig. 2 

Scanner mechanism. (1) patient platform. (2). (3) detectors. (4) detector yoke. (5) rotation arm. 
(6) pedestal, and (7) floor track. 

pos i t ion ing of the r o t a t i o n a r m b e f o r e the e x c u r s i o n . F o r l i n e spac ing , the 
e n t i r e s c a n n e r c an be m o v e d s t e p - w i s e wi th t h e p o w e r e d w h e e l s t h r o u g h a 
m a x i m u m l o n g i t u d i n a l d i s t a n c e of 125 c m . ( F i g . 3C). 

The m a c h i n e i s p r o g r a m m e d f o r o p e r a t i o n by a d j u s t i n g c a l i b r a t e d f r o n t 
p a n e l c o n t r o l s f o r t h e s c a n n i n g g e o m e t r y d e s i r e d . A s e r v o - m e c h a n i s m i s 
u s e d to m a i n t a i n s p e e d r e g u l a t i o n in s p i t e of c h a n g e s in l o a d i n g a s t h e d e -
t e c t o r p o s i t i o n s c h a n g e . 

Data recording 

T h e o r i g i n a l count ing and p o s i t i o n a l da ta a r e c o l l e c t e d and s t o r e d wi th-
out l o s s o r d i s t o r t i o n on p e r f o r a t e d p a p e r t a p e a t t h e t i m e of the s c a n n i n g 
p r o c e d u r e . T i m e c o m p r e s s i o n p l a y - b a c k with c o n t r a s t p r o c e s s i n g i s under 
the c o n t r o l of the o p e r a t o r . 

At the t i m e of s c a n n i n g , t h e two c h a n n e l s of count ing da ta f r o m the d e -
t e c t o r a r e p r o c e s s e d in p u l s e - h e i g h t a n a l y s e r s and counted in a dua l - channe l 
c y c l i c c o u n t e r wi th a d j u s t a b l e t i m e i n t e r v a l . A b i n a r y c o d e r e p r e s e n t i n g 
t h e c o u n t s d e t e c t e d du r ing e a c h t i m e i n t e r v a l i s a l t e r n a t e l y r e c o r d e d on the 
p e r f o r a t e d t a p e a long with a c h a n n e l i d e n t i f i c a t i o n c o d e . T h e count ing da ta 
punch i s a c t i v a t e d only d u r i n g the t r u e t r a v e r s e p o r t i o n of the r a s t e r . The 
p o s i t i o n s of t h e d e t e c t o r s d u r i n g s c a n n i n g a r e s e n s e d a s e l e c t r i c a l s i g n a l s 
and the beg inn ing of e a c h s c a n l i ne i s r e c o r d e d on the t a p e in c o d e . 

An a v e r a g e 3 0 - m i n s c a n wi th d u a l d e t e c t o r s p r o d u c e d a p p r o x i m a t e l y 
30 ft of p e r f o r a t e d p a p e r t a p e . T h i s l e n g t h of p a p e r t a p e i s p r o c e s s e d in 
a p p r o x i m a t e l y 12 s by a tape r e a d e r opera t ing at a speed of 3 0 0 c h a r a c t e r s / s . 
T h e output of t h e r e a d e r i s i n t r o d u c e d into a r a s t e r c o n t r o l and c o u n t -
decod ing un i t . 

T h e r a s t e r c o n t r o l unit d e c o d e s the p o s i t i o n a l da ta and r e g e n e r a t e s the 
r e c t i l i n e a r r a s t e r of t h e s c a n on the f a c e of a n o s c i l l o s c o p e . At t h e s a m e 
t i m e , t he b i n a r y c h a r a c t e r s r e p r e s e n t i n g c o u n t s in a s ing le channe l a r e 
t r a n s l a t e d t o a n a l o g u e v o l t a g e s in the count d e c o d e r and a r e i n t r o d u c e d to the 
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Fig.3 

Basic motions of scanner. (A) rotary. (B) transverse, and (C) longitudinal. (From Ref. [5]). 

Z a x i s of t he o s c i l l o s c o p e to c o n t r o l the b e a m b r i g h t n e s s . A c o n t r a s t con t ro l 
p e r m i t s t he o p e r a t o r to c h o o s e t h e i m a g e c o n t r a s t d e s i r e d . The f i n a l i m a g e 
i s r e c o r d e d on t h e f i l m of an o p e n s h u t t e r o s c i l l o s c o p e c a m e r a d u r i n g t h e 
12 s r e q u i r e d t o r e a d t h e p a p e r t a p e of a n a v e r a g e s c a n . 

SCANNING M O D E S 

T h i s i n s t r u m e n t p e r m i t s t h r e e d i s t i n c t s c a n n i n g m o d e s . T h e s e a r e 
r e c t i l i n e a r s c a n n i n g , c y l i n d r i c a l s c a n n i n g , and s e c t i o n s c a n n i n g f o r e i g h t 
l o n g i t u d i n a l o r t r a n s v e r s e s l i c e s . 
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Rectilinear scanning 

R e c t i l i n e a r s c a n n i n g i s t h e m o d e in m o s t c o m m o n u s e today . It c o n s i s t s 
of a c o m b i n a t i o n of t r a n s v e r s e l i n e s of m o t i o n wi th u n i f o r m l o n g i t u d i n a l 
s p a c i n g a t t h e e n d of e a c h s c a n l i n e . A f i e l d s i z e 35 c m wide a n d 115 c m 
l o n g c a n b e s c a n n e d s i m u l t a n e o u s l y o v e r b o t h s i d e s of t h e p a t i e n t ' s b o d y , 
a n d on a n y p l a n e p a r a l l e l t o t h e p a t i e n t ' s l o n g a x i s ( F i g . 4 ) . 

Fig. 4 

Rectilinear scanning in (A) vertical and (B) horizontal planes. 

Cylindrical scanning 

T h e e f f e c t i v e n e s s of a l i v e r s c a n i s i n f l u e n c e d by t h e a n a t o m y of t h e 
l i v e r . B e c a u s e of i t s l o c a t i o n a n d i t s s e m i - g l o b u l a r s h a p e , a t l e a s t ha l f 
of t h e l i v e r v o l u m e i s c u r v e d b e n e a t h t h e r i g h t l a t e r a l r i b c a g e . It i s d i f f i -
c u l t t o d e t e c t a s m a l l t u m o u r vo id if i t i s d e e p e r t h a n a f e w i n c h e s w i t h i n 
t h e r a d i o a c t i v e l i v e r . B e c a u s e of t h i s , t u m o u r s p o s t e r i o r in t h e r i g h t l i v e r 
l o b e a r e u s u a l l y m i s s e d when a l i v e r s c a n i s p e r f o r m e d with the p a t i e n t s u -
p i n e u s i n g a flat r e c t i l i n e a r r a s t e r ( F i g . 5A) . Y e t , t h i s i s p r e s e n t l y t h e 
m o s t c o m m o n l y u s e d m e t h o d of l i v e r s c a n n i n g . 

Fig. 5 

Liver scanning geometry with (A) rectilinear and (B) cylindrical modes. Cylindrical scanning 
keeps the detector close to the entire outer surface of the liver. 
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C y l i n d r i c a l s c a n n i n g c a n be u s e d t o r e d u c e t h i s o b s c u r i n g e f f e c t of t he 
o v e r l y i n g r a d i o a c t i v e r i g h t l o b e [4]. F o r c y l i n d r i c a l l i v e r s c a n n i n g , only 
one d e t e c t o r i s c o u n t i n g and i t s t r a n s v e r s e m o t i o n i s in a s e m i - c i r c u l a r 
p a t h d e s i g n e d t o k e e p the d e t e c t o r a s c l o s e a s p o s s i b l e t o t h e e n t i r e o u t e r 
s u r f a c e of t h e l i v e r (F ig . 5B). T h e c e n t r a l ax le of the r o t a t i o n a r m r e v o l v e s 
t h e d e t e c t o r b a c k and f o r t h in a n a r c of 180° a r o u n d the l i v e r , f r o m t h e l e f t 
a n t e r i o r a x i l l a r y l i n e to t h e r i g h t p o s t e r i o r a x i l l a r y l i n e . T h i s m e t h o d of 
s c a n n i n g i s j u s t a s e f f e c t i v e f o r d e t e c t i n g t u m o r s a n t e r i o r in t h e l e f t l o b e 
a s i s r e c t i l i n e a r s c a n n i n g ( F i g . 6). Bu t , the s e m i - c y l i n d r i c a l s c a n o v e r the 

( A ) ( B ) 

60° 120° 180° 240° 

Fig. 6 

Liver metastases, predominantly in left lobe, are seen equally well in (A) anterior rectilinear scan 
and (B) cylindrical scan. 

( A ) ( B ) 

60° 120° 180° 240° 

Fig.7 

Liver matastases, predominantly in right lobe, are seen to better advantage in cylindrical scan (B) 
than in anterior rectilinear scan (A). (From Ref. [ 5 ] ) . 

l i v e r s u r f a c e " u n r o l l s " the c u r v e d l i v e r and p e r m i t s a m o r e a d e q u a t e s u r -
vey of t h e o t h e r w i s e h i d d e n p o s t e r i o r r i g h t l o b e ( F i g . 7). W e h a v e f o u n d 
tha t a s i n g l e c y l i n d r i c a l s c a n of t h e l i v e r i s m o r e e a s i l y i n t e r p r e t e d t h a n 
t h r e e r e c t i l i n e a r s c a n s c o v e r i n g t h e s a m e a r e a in t h e a n t e r i o r , o b l i q u e , 
and l a t e r a l p r o j e c t i o n s . 

Section scanning 

Sec t ion r a d i o i s o t o p e s c a n n i n g d e p e n d s on t h e s a m e p r i n c i p l e s a s b o d y -
s e c t i o n r a d i o g r a p h y and p r o d u c e s i m a g e s of r a d i o i s o t o p e d i s t r i b u t i o n s a c -
c o r d i n g to t h e i r d e p t h s in t h e body [1, 2, 5]. L o n g i t u d i n a l s e c t i o n s c a n n i n g 

( B ) 

60° 120° 180° 
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i s a n a l o g o u s t o c o n v e n t i o n a l t o m o g r a p h y [7] a n d d e m o n s t r a t e s t h e r a d i o a c -
t i v i t y of s e l e c t e d b o d y l a y e r s p a r a l l e l t o t h e p a t i e n t ' s l o n g a x i s . T r a n s -
v e r s e s e c t i o n s c a n n i n g i s a n a l o g o u s t o t h e m o r e r a r e l y u s e d a x i a l t r a n s -
v e r s e t o m o g r a p h y a n d r e p r e s e n t s t h e r a d i o a c t i v i t y i n a b o d y c r o s s - s e c t i o n . 

Longitudinal section scanning 

In l o n g i t u d i n a l s e c t i o n s c a n n i n g , s e v e r a l r e c t i l i i i e a r s c a n s of t h e s a m e 
v o l u m e a r e m a d e a t d i f f e r e n t p r o j e c t i o n s . T h e r e c o r d i n g s a r e t h e n s u p e r -
i m p o s e d s o t h a t o n l y t h e i m a g e s f r o m o n e s p e c i f i c d e p t h a t a t i m e c o i n c i d e . 

Record ing 

î 

PLANE PI " PLANE P2 

( B ) 

Fig. 8 

(A) Longitudinal section scanning. Several rectilinear scans of a body are made at different projections. 
(From Ref. [ 1 ] ) . 

(B) ' The recordings of Fig. 8A may be superimposed so that only images from one specific depth 
coincide and reinforce. (From Ref. [ 1 ] ) . 
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T h e p r i n c i p l e s of l o n g i t u d i n a l s e c t i o n s c a n n i n g c a n b e u n d e r s t o o d b y 
e x a m i n a t i o n of F i g . 8 . I n t h i s e x a m p l e , t h r e e s c a n r e c o r d i n g s a r e m a d e 
of a b o d y w h i c h c o n t a i n s t w o r a d i o a c t i v e s o u r c e s , a r o u n d s o u r c e a b o v e a 
s q u a r e s o u r c e . In s c a n I t h e d e t e c t o r i s h e l d v e r t i c a l , w h i l e t h e d e t e c t o r 
i s i n c l i n e d in t h e o t h e r t w o s c a n s . T h r e e r e c o r d i n g s a r e p r o d u c e d . T h e 
i m a g e s a r e s u p e r i m p o s e d i n r e c o r d i n g I and s e p a r a t e d in t h e o t h e r t w o r e -
c o r d i n g s . If t h e t h r e e t r a n s p a r e n t r e c o r d i n g s a r e s u p e r i m p o s e d s o t h a t 
t h e c o - o r d i n a t e s BI , BI I , B i l l a r e a l i g n e d , only t h e i m a g e s of t he r o u n d 
s o u r c e on p l a n e P I w i l l o v e r l a p , w h i l e t h e i m a g e s f r o m t h e o t h e r p l a n e s 
wi l l b e s p r e a d f r o m e a c h o t h e r and wi l l no t r e i n f o r c e (Fig.. 8B) . H o w e v e r , 
if t h e r e c o r d i n g s a r e s h i f t e d t o a l i g n c o o r d i n a t e s BI , A l l , CHI , t h e s q u a r e 
i m a g e s of p l a n e P 2 w i l l o v e r l a p and now t h e r o u n d i m a g e s of t h e m o r e 
s u p e r f i c i a l p l a n e w i l l f a i l t o r e i n f o r c e . B y a p p r o p r i a t e s h i f t i n g of t h e 
v a r i o u s r e c o r d i n g s , it i s p o s s i b l e t o d e m o n s t r a t e t he i m a g e s a s s o c i a t e d with 
a n y d e s i r e d , l e v e l i n t h e s c a n n e d b o d y , s i n c e on ly t h e s e i m a g e s w i l l c o i n -
c i d e n c e a n d r e i n f o r c e e a c h o t h e r . 

O u r p r e s e n t l o n g i t u d i n a l s e c t i o n t e c h n i q u e i s to m a k e f i ve s e p a r a t e r e c -
t i l i n e a r s c a n s of t h e a r e a u n d e r s t u d y , o n e w i t h t h e d e t e c t o r v e r t i c a l , a n d 
t h e o t h e r s wi th t h e d e t e c t o r i n c l i n e d 30° in d i f f e r e n t d i r e c t i o n s ( F i g . 9). T h e 
t r a n s p a r e n t f i l m r e c o r d i n g s a r e t h e n s u p e r i m p o s e d i n a c a l i b r a t e d h o l d e r , 
t r a n s - i l l u m i n a t e d , a n d v i e w e d w i t h a c l o s e d c i r c u i t t e l e v i s i o n s y s t e m f o r 

Fig. 9 

Longitudinal section scanning technique. Five separate rectilinear scans are recorded, with the detector 
vertical and the others with the detector inclined 30° in different directions. 
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c o n t r a s t c o n t r o l . By a s i m p l e a d j u s t m e n t of t h e r e l a t i v e p o s i t i o n s of t h e 
f i l m s in t h e t r a n s - i l l u m i n a t e d s a n d w i c h , t h e o p e r a t o r c an b r i n g in to v i e w 
a s u c c e s s i o n of i m a g e s of r a d i o a c t i v i t y a s s o c i a t e d with one body l a y e r a f t e r 
a n o t h e r in dep th . 

Longi tud ina l s ec t i on scanning i s u s e f u l in improv ing the deta i l of a s t r u c -
t u r e tha t would o t h e r w i s e be o b s c u r e d by o the r i m a g e s of over ly ing or under -
ly ing s t r u c t u r e s . F o r e x a m p l e , in t h e fo l lowing c a s e , l ong i tud ina l s e c t i o n 
scanning w a s u s e f u l in s e p a r a t i n g the i m a g e of a b r a i n t u m o u r f r o m the c o n -
fus ing i m a g e of u n d e r l y i n g r a d i o a c t i v e blood [5]. 

In S e p t e m b e r 1963, a 5 5 - y r - o l d pa t ien t with g e n e r a l i z e d m o t o r s e i z u r e s 
w a s r e f e r r e d to u s f o r b r a i n s c a n n i n g a f t e r no s i g n i f i c a n t a b n o r m a l i t i e s had 
b e e n found in r o e n t g e n e x a m i n a t i o n of the s k u l l , b i l a t e r a l c a r o t i d a r t e r i o -
g r a p h y , and p n e u m o e n c e p h a l o g r a p h y . The n e u r o l o g i c s igns s u g g e s t e d a l e f t 
m o t o r l e s ion , but an a b n o r m a l e l e c t r o e n c e p h a l o g r a m focus was demons t r a t ed 
on the r ight s ide . 

B r a i n scann ing w a s p e r f o r m e d us ing a 2 . 5 - m c i n t r a v e n o u s dose of c l o r -
m e r o d r i n Hgi9T, a 1 2 7 - h o l e c o l l i m a t o r wi th a i - i n r e s o l u t i o n d i s t a n c e a t a 
foca l l ength of 3 in, and a s can speed of 0 . 5 c m / s . The b r a i n scanning 
v i e w s ob ta ined ( F i g . 10) w e r e n o r m a l , excep t f o r t h e l e f t l a t e r a l v iew w h e r e 

Fig.10 

Left lateral rectilinear brain scan in September 1963 suggested abnormal concentration in posterior left 
frontal lobe (arrow), but definition was obscured by underlying radioactive sinus. (From Ref. [ 5 ] ) . 

an a b n o r m a l r a d i o i s o t o p e c o n c e n t r a t i o n w a s s u s p e c t e d in t h e p o s t e r i o r l e f t 
f r o n t a l l o b e . H o w e v e r , d e f i n i t i o n in t h i s r e g i o n w a s u n c l e a r b e c a u s e t h e 
s u s p e c t e d t u m o u r i m a g e w a s s u p e r i m p o s e d on t h e i m a g e of t h e u n d e r l y i n g 
r a d i o a c t i v e s a g i t t a l s i n u s . 

T o s e p a r a t e t h e s e i m a g e s , a 1 0 - c m s q u a r e l o n g i t u d i n a l s e c t i o n s c a n 
w a s o b t a i n e d t h r o u g h t h e l e f t f r o n t o - p a r i e t a l a r e a . U s i n g t h e s a m e c o l l i -
m a t i o n and s c a n s p e e d , an a d d i t i o n a l h o u r of s c a n n i n g t i m e w a s r e q u i r e d 
to c o m p l e t e the s t u d y . T h e s a g i t t a l s e c t i o n s d e m o n s t r a t e d an a b n o r m a l 
round i m a g e of r a d i o a c t i v i t y in t h e m i d d l e of the l e f t m o t o r s t r i p which w a s 
c l e a r l y s e p a r a t e f r o m the n o r m a l unde r ly ing mid l ine sag i t t a l s i nus (F ig . 11). 

In N o v e m b e r 1963, t h e p a t i e n t ' s m o t o r s e i z u r e s r e a p p e a r e d and t h e 
s u r v e y b r a i n s c a n s w e r e r e p e a t e d u s i n g t h e s a m e s c a n n i n g f a c t o r s a s in 
t h e S e p t e m b e r s t udy ( F i g . 12). T h e t u m o u r w a s now d e f i n i t e l y a p p a r e n t in 
the l e f t m o t o r s t r i p , a s p r e d i c t e d two m o n t h s e a r l i e r with the s e c t i o n s tudy. 
C r a n i o t o m y r e v e a l e d the t u m o u r to be a G r a d e IV a s t r o c y t o m a . 
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Fig. 11 

After study in Fig. 10, sagittal section scans distinguish radioactive tumour image (arrow) 
separate from underlying sinus. (From Ref, [5 ] ) . Scanning t ime was one hour. 

F ig .12 

Rectilinear brain scans in November 1963 confirm left motor area tumour identified earlier in section study. 
Compare with F ig .11 . (From R e f . [ 5 ] ) . 

Transverse section scanning 

In t r a n s v e r s e s e c t i o n s c a n n i n g , a c r o s s - s e c t i o n i m a g e i s m a d e of t h e 
d i s t r i b u t i o n of r a d i o a c t i v i t y in t h e pa t ien t [1, 2, 5]. In t h i s me thod , the p a i r 
of d e t e c t o r s m a k e s a s e q u e n c e of t a n g e n t i a l s c a n s at 15° a n g u l a r i n t e r v a l s 
a r o u n d t h e p a t i e n t a t t h e l e v e l of t h e c r o s s - s e c t i o n d e s i r e d ( F i g . 13). At 
t h e s a m e t i m e , t h e d e t e c t o r a x i s i s r e p r e s e n t e d on an o s c i l l o s c o p e f a c e by 
a th in l ine of l ight which i s m o v e d a c r o s s t h e s c r e e n to d u p l i c a t e the mot ion 
of the d e t e c t o r s . At the end of each tangen t ia l d e t e c t o r s can , the f i lm holder 
i s r o t a t e d t o c o r r e s p o n d t o t h e a n g l e of t h e d e t e c t o r s . T h e b r i g h t n e s s of 
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K g . 13 

Transverse section scanning. The detectors make a sequence of tangential scans about one cross-section 
of the patient. The formation of the section image on the oscilloscope camera film is diagrammed 

at the bottom of this Figure. 

t h e l i n e v a r i e s w i t h t h e s u m of t h e c o u n t i n g r a t e s f r o m t h e t w o d e t e c t o r s . 
A n a d j u s t a b l e l i m i t e r i s i n c l u d e d in t h e b e a m b r i g h t n e s s c o n t r o l t o p r e v e n t 
o v e r s a t u r a t i o n of t h e f i l m f r o m any s i n g l e s c a n l i n e . D u r i n g s c a n n i n g , t he 
open s h u t t e r o s c i l l o s c o p e c a m e r a r e c o r d s the b a n d s of i n c r e a s e d f i l m dens i ty 
w h i c h c o n v e r g e and o v e r l a p on t h e f i l m to r e p r e s e n t an i m a g e of t he r a d i o -
a c t i v e s t r u c t u r e s in t r a n s v e r s e s e c t i o n . 

W h e n a n a n a l o g u e r e c o r d i n g i s m a d e s i m u l t a n e o u s w i t h t h e s c a n n i n g 
p r o c e d u r e , a s d e s c r i b e d above , t h e f i n a l s e c t i o n i m a g e i s ob t a ined by v i e w -
ing the f i l m r e c o r d wi th c l o s e d c i r c u i t t e l e v i s i o n f o r o p t i m u m c o n t r a s t c o n -
t r o l . W h e n t h e p e r f o r a t e d p a p e r t a p e r e c o r d i n g i s m a d e , t h e c o n t r a s t i s 
a d j u s t e d by t h e o p e r a t o r d u r i n g t h e t i m e c o m p r e s s i o n r e a d o u t of t h e t a p e . 

O u r p r e s e n t t e c h n i q u e f o r t r a n s v e r s e s e c t i o n s c a n n i n g of t h e l i v e r i s 
t o u s e a n i n t r a v e n o u s d o s e of 500 д с of A u 1 9 s , a p a i r of 127-ho le c o l l i m a t o r s 
wi th j - i n r e s o l u t i o n d i s t a n c e at a foca l l eng th of 4j in, a s c a n speed of 0.5 c m / s , 
and 15° i n t e r v a l a n g l e . A t r a n s v e r s e s e c t i o n of t h e l i v e r c a n b e c o m p l e t e d 
in 18 m i n of s c a n n i n g t i m e wi th t h e s e f a c t o r s . 

T h e t r a n s v e r s e s e c t i o n i m a g e o b t a i n e d f r o m s c a n n i n g a l i v e r p h a n t o m 
i s shown in F i g u r e 14. In t h i s p h a n t o m , 400 ß c of A u 1 9 8 a r e d i s t r i b u t e d in 
1500 m l of w a t e r d iv ided in t h r e e c o m p a r t m e n t s and s u r r o u n d e d by m a s o n i t e 
t o r e p r e s e n t t h e a b d o m e n . T h r e e v o i d s p r e s e n t in t h e l a r g e s t v e s s e l 
m e a s u r e 1 in , l - j in , and 2 in in d i a m . with h e i g h t s equa l to t h e i r d i a m e t e r s . 
A l l t h r e e v o i d s , a s w e l l a s t h e t h r e e s e p a r a t e r a d i o a c t i v e c o n t a i n e r s c a n 
b e d i s t i n g u i s h e d on t h e s c a n . 
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Fig.14 

Transverse section scan of phantom showing three containers of radioactive water and three voids 
measuring (A) l i n X l i n , (B) l i i n x i j i n , and (C) 2 i n x 2 i n . Scanning time was 18 m i n . 

T r a n s v e r s e s e c t i o n s c a n s w e r e m a d e a t t w o d i f f e r e n t l e v e l s t h r o u g h 
t h e l i v e r of a p a t i e n t w h o s e a n t e r i o r r e c t i l i n e a r s c a n d e m o n s t r a t e d m e t a -
s t a t i c d i s e a s e ( F i g . 15). T h e s e c t i o n s show the c o n t o u r of t he l i v e r a s wel l 
a s the p r e s e n c e of t h e m e t a s t a s e s ( F i g . 16). 

Fig.15 

Metastatic liver disease shown by rectilinear scan. Transverse section scans 
were then performed at levels indicated by arrows. 

T r a n s v e r s e s e c t i o n s c a n n i n g of the b r a i n i s now u s u a l l y done fo l lowing 
o u r r o u t i n e f o u r view r e c t i l i n e a r s u r v e y . At the p r e s e n t t i m e we a r e us ing 
c h l o r m e r o d r i n Hg 1 9 7 in d o s e s of 20 /лс/lb of body weight . A p a i r of 217-hole 
c o l l i m a t o r s wi th i in r e s o l u t i o n d i s t a n c e s at f o c a l l e n g t h s of in a r e used 
wi th a s c a n s p e e d of 0 . 5 c m / s and a 15° i n t e r v a l a n g l e . A p p r o x i m a t e l y 
12 m i n i s r e q u i r e d to c o m p l e t e a t r a n s v e r s e s e c t i o n of t h e b r a i n . 

The s u r v e y r e c t i l i n e a r s c a n s of the pa t ien t shown in F i g . 17 d e m o n s t r a t e 
a l e f t o c c i p i t a l - p a r i e t a l m e t a s t a s i s f r o m c a r c i n o m a of the lung . The l e s i o n 
i s a c c u r a t e l y shown in the t r a n s v e r s e s ec t i on i m a g e of F i g . 18. 

T h e s u r v e y r e c t i l i n e a r s c a n s of a n o t h e r p a t i e n t s h o w n in F i g . 19 d e -
m o n s t r a t e an o l f a c t o r y g r o o v e m e n i n g i o m a m e a s u r i n g about 4 c m in d i a m . 
T h e t r a n s v e r s e s e c t i o n s c a n ( F i g . 20) shows tha t the l e s i on i s p r e d o m i n a n t l y 
to the r igh t s ide , a f e a t u r e not a p p r e c i a t e d in the s u r v e y s c a n . The locat ion 
w a s v e r i f i e d by subsequen t a r t e r i o g r a p h y and c r a n i o t o m y . 

3 0 CM 
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L 

Fig.16 

Transverse sections of liver at two levels show contours of organ and metastatic disease. Compare with 
Fig. 15. Scanning time was 18 min for each section. 

Fig. 17 

Rectilinear scans of left occipital-parietal brain metastasis. Made with a commercial scanner. 

DISCUSSION 

Wi th c y l i n d r i c a l and s e c t i o n s c a n n i n g , t h e l i m i t a t i o n s of r e p r e s e n t i n g 
a t h r e e - d i m e n s i o n a l body s t r u c t u r e on a f la t t w o - d i m e n s i o n a l r e c o r d i n g a r e 
r e d u c e d . In s o m e i n s t a n c e s , s e c t i o n s c a n n i n g h a s d e m o n s t r a t e d the ex tent 
of d i s e a s e in t h e l i v e r and b r a i n , w h i c h h a s not b e e n p o s s i b l e wi th any o t h e r 
d i a g n o s t i c t e c h n i q u e . T h e s e s a m e t e c h n i q u e s c a n p r o b a b l y be app l i ed wi th 
equa l a d v a n t a g e t o r a d i o i s o t o p e s c a n n i n g of o t h e r body s t r u c t u r e s s u c h a s 
t h y r o i d , s p l e e n , p a n c r e a s and h e a r t . 
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L 

Fig. 18 

Transverse section image through metastasis shown in Fig. 17. Scanning t ime was 12 min . 

Fig. 19 

Rectil inear scans of olfactory groove men ing ioma . Made with a commerc i a l scanner. 

L Ч Г R 

Fig.2u 

Transverse section image through meningioma shown in Fig. 19. Note the right sided location of the 
men ing ioma , not recognized on the rect i l inear scans, but verified by subsequent 

arteriography and c ran io tomy. Scanning t ime was 12 min . 

F o r the w i d e s t p o s s i b l e a c c e p t a n c e of the new m e t h o d s , it would be a d -
v a n t a g e o u s t o r e d u c e the c o m p l e x i t y of t he p r e s e n t r e s e a r c h s c a n n i n g s y s -
t e m . T h i s c o m p l e x i t y i s in p a r t due t o t h e u s e of l a r g e h e a v i l y s h i e l d e d 
d e t e c t o r s a d a p t a b l e to a wide r a n g e of photon e n e r g i e s . One way of s i m p l i -
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fy ing t h e i n s t r u m e n t a t i o n would b e t o l i m i t i t s s c a n n i n g c a p a b i l i t i e s t o photon 
e n e r g i e s of l e s s t h a n 200 kEV and t o u s e t h e v e r y l igh t d e t e c t o r s s u g g e s t e d 
by H A R P E R , B E C K , C H A R L E S T O N and L A T H R O P [8]. 

T h e r e c e n t i n t r o d u c t i o n of T c 9 9 m (140 keV) l a b e l l e d c o m p o u n d s by 
H A R P E R and RICHARDS [9] f o r h igh photon f lux b r a i n and l i v e r scanning [8] 
s h o u l d h a v e a n a d d i t i o n a l i m p o r t a n t i n f l u e n c e on t h e f u t u r e c l i n i c a l a p p l i -
c a t i o n of s e c t i o n s c a n n i n g . T h e s h o r t p h y s i c a l h a l f - l i f e of T c 9 9 m p e r m i t s 
u s e of l a r g e m i l l i c u r i e d o s e s w i t h o u t e x c e s s i v e r a d i a t i o n e x p o s u r e t o t h e 
p a t i e n t . B e c a u s e of t h i s , v e r y f a s t s c a n n i n g s p e e d s c a n b e u s e d to r e d u c e 
t h e s c a n n i n g t i m e m a r k e d l y . W i t h s h o r t e r s c a n n i n g t i m e , l o n g i t u d i n a l 
s e c t i o n s c a n n i n g of l a r g e a r e a s s h o u l d b e c o m e m o r e p r a c t i c a l . A l s o , i t 
s h o u l d b e p o s s i b l e t o p e r f o r m m u l t i p l e l a y e r t r a n s v e r s e s e c t i o n s c a n n i n g 
at n a r r o w s e p a r a t i o n i n t e r v a l s in r e a s o n a b l e scann ing t i m e s f o r a t r u e t h r e e -
d i m e n s i o n a l r e p r e s e n t a t i o n of t h e r a d i o a c t i v i t y in e n t i r e s t r u c t u r e s s u c h a s 
t h e b r a i n o r a b d o m e n . 

SUMMARY 

A r a d i o i s o t o p e s c a n n i n g i n s t r u m e n t i s d e s c r i b e d wh ich i n c l u d e s a dua l 
d e t e c t o r s y s t e m , a p u n c h - p a p e r t a p e - r e c o r d e r wi th t i m e - c o m p r e s s i o n r e a d -
out , and a w ide r a n g e of o p e r a t i o n s i n c l u d i n g l a r g e a r e a r e c t i l i n e a r , c y l i n -
d r i c a l , and body s e c t i o n s c a n n i n g . 

In c y l i n d r i c a l s c a n n i n g , t h e c u r v e d l i v e r i s " u n r o l l e d " t o i m p r o v e t h e 
a c c u r a c y of d e t e c t i n g t u m o u r s in t h e p o s t e r i o r r i g h t l o b e . 

Sec t i on s c a n n i n g c a n b e u s e d t o ob ta in i m a g e s of th in l a y e r s of t he body 
in e i t h e r l o n g i t u d i n a l o r t r a n s v e r s e p l a n e s . L o n g i t u d i n a l s e c t i o n s c a n n i n g 
h a s b e e n u s e d t o s e p a r a t e a p a r t i a l l y o b s c u r e d b r a i n t u m o u r i m a g e f r o m the 
s u p e r i m p o s e d i m a g e of u n d e r l y i n g r a d i o a c t i v e b l o o d . T r a n s v e r s e s e c t i o n 
s c a n n i n g h a s b e e n u s e d t o d e m o n s t r a t e b r a i n a n d l i v e r t u m o u r s in c r o s s -
s e c t i o n f o r a m o r e a c c u r a t e a s s e s s m e n t of t h e i r d i s t r i b u t i o n s . 
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D I S C U S S I O N 

P . CZERNIAK: What new f ind ings can be obtained by m e a n s of cy l ind r i -
c a l and s e c t i o n a l l i v e r and b r a i n s c a n s ? 

D. KUHL: We have not c o m p a r e d the r e l a t i v e u s e f u l n e s s of convent ional 
scann ing and c y l i n d r i c a l o r s ec t i on scann ing us ing l a r g e n u m b e r s of r andomly 
s e l e c t e d c a s e s . O u r t e c h n i q u e h a s b e e n e v o l v i n g s o r a p i d l y t h a t s u c h a 
c o m p a r i s o n would s e r v e no u s e f u l p u r p o s e . F o r e x a m p l e , in the pa s t month 
( s i n c e I s u b m i t t e d m y p a p e r ) we h a v e f o l l o w e d t h e e x a m p l e of D r . H a r p e r 
of t h e U n i v e r s i t y of C h i c a g o and now u s e T c 9 9 m - p e r t e c h n e t a t e r a t h e r than , 
Hg1 9 7 - c h l o r m e r o d r i n f o r b r a i n s c a n n i n g . B e c a u s e t h e p h y s i c a l h a l f - l i f e 
of Tc 9 9 m i s only 6 h o u r s , we a d m i n i s t e r m i l l i c u r i e a m o u n t s (200 /uc/kg body 
we igh t ) and o b t a i n coun t r a t e s a s h igh a s 2 0 0 - 300 c o u n t s / s . T h i s h a s 
c h a n g e d a l l o u r b r a i n s c a n n i n g p a r a m e t e r s . We now s c a n at 2 c m / s , w i th 
a l i n e - s p a c i n g of 0. 25 c m , s a m p l e t h e c o u n t s e igh t t i m e s p e r s e c o n d , and 
c o m p l e t e f o u r r e c t i l i n e a r v i e w s of t h e h e a d in about 40 m i n . A t r a n s v e r s e 
s e c t i o n s c a n of t h e h e a d cou ld be c o m p l e t e d in s e v e r a l m i n u t e s , if i t w e r e 
n e c e s s a r y . When we a r e s a t i s f i e d t h a t e i t h e r t h e b r a i n o r l i v e r s c a n n i n g 
t echn ique should be s t a n d a r d i z e d in ou r l a b o r a t o r y , we s h a l l s tudy a r a n d o m l y 
s e l e c t e d g r o u p of c a s e s f o r c o m p a r i s o n with convent iona l scann ing . 

I . B A S C H I E R I : I s h o u l d l i k e t o c o n g r a t u l a t e you on t h e e x t r e m e l y 
i n t e r e s t i n g a p p a r a t u s you c o n s t r u c t e d . I w i s h , h o w e v e r , t o p o i n t out t h a t 
at the R o m e U n i v e r s i t y Ins t i t u t e of M e d i c a l Pa tho logy a s o m e w h a t l e s s c o m -
p l i c a t e d and e x p e n s i v e d e v i c e w a s c o n s t r u c t e d , c o n s i s t i n g of two d e t e c t o r s 
f ac ing e a c h o t h e r (Bul l . Schweiz . Akad. m e d . W i s s . , JJ3 (1962) 414). T h i s 
dev ice i n c r e a s e s the count ing e f f i c i e n c y and a l s o i n d i c a t e s the depth at which 
a r a d i o a c t i v e c o n c e n t r a t i o n o r defect ' i s l oca t ed . 

With r e g a r d to r o t a r y s c a n n i n g of o r g a n s s u c h a s t h e l i v e r , would you 
not a g r e e t ha t two s c a n s , one a n t e r i o r and one p o s t e r i o r , t a k e n s i m u l t a n e -
o u s l y , a r e b e t t e r t h a n one c y l i n d r i c a l s c a n ? L e s i o n s s i t u a t e d on t h e s i d e 
of t h e l i v e r s t i l l a p p e a r on o u r s c i n t i g r a m s , p r o v i d e d t h e y a r e s u f f i c i e n t l y 
t h i c k , a p r o v i s o w h i c h a p p l i e s e v e n w h e n t h e r o t a t i o n t e c h n i q u e i s u s e d . 

D. KUHL: A c y l i n d r i c a l l i v e r s c a n s h o u l d g ive m o r e i n f o r m a t i o n t h a n 
two s c a n s , one a n t e r i o r and one p o s t e r i o r . On the o the r hand , the r e s u l t a n t 
advan tage would t end to d e c r e a s e a s the n u m b e r of d i f f e r en t r e c t i l i n e a r v iews 
of the l i v e r i n c r e a s e d . 
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CLINICAL PHOTOSCINTILLOGRAPHY: TECHNIQUE AND APPLICATIONS. For cl inical applications 
of photoscintillography, col l imation, contrast-amplification and data storing are of great importance. For 
the detection of space-occupying lesions in thick organs such as liver and brain, a special 3o-channel multifocus 
collimator was developed. The isoresponse lines of this coll imator are shown. Its response hardly changes 
from the surface to a depth equal to the thickest part of the l iver. 

A special contrast-amplifier was built: a small incandescent "primary" bulb, triggered via a pulse-
amplif ier by the output of a s ingle-channel analyser, is monitored by a light dependent resistor ( L . D . R . ) . 
The resistance of the L.D.R. varies with the count rate. In series with the L.D.R. is a scanning "secondary" 
incandescent bulb. The brightness as wel l as the frequency of the flashes of the latter vary with the count 
rate and thus a non-linear response is obtained without the introduction of the inertia of a ratemeter circuit. 
The "secondary" flashes are recorded on f i lm. 

To prevent loss of information by registering in the saturation region of the f i lm-sensit ivity curve, a 
moderate contrast-amplification is used and the f i lm is viewed on a c losed-circuit television system. The 
necessity is stressed of adapting the col l imation to the cl inical problem to be solved. 

Clinical applications of the above technique in the study of diseases of the thyroid, kidneys, l ivei and 
the skeleton are discussed. 

PHOTOSCINTIGRAPHIE CLINIQUE: MÉTHODE ET APPLICATIONS. La col l imation. le renforcement 

du contraste et le stockage des données jouent un rôle très important dans les applications cliniques de la 

photoscintigraphie. On a mis au point un col l imateur spécial à focalisation, à 36 canaux, pour détecter 

les lésions en volume dans de grands organes c o m m e le foie et l e cerveau* L'auteur présente les courbes 

d'isoréponse de ce col l imateur. La réponse varie très peu entre la partie superficiel le et la partie la plus 

profonde du fo ie . 

On a construit un amplificateur spécial de contraste: une petite lampe à incandescence «primaire » . 

reliée par un amplificateur d'impulsions au signal de sortie d'un analyseur à canal unique,est contrôlée par 

une photorésistance qui varie en fonction du taux de comptage. Une lampe à incandescence « s e c o n d a i r e » 

d'exploration est montée en série avec la photorésistance. L'intensité et la fréquence des éclairs émis par 

la lampe « s e c o n d a i r e » varient avec l e taux de comptage, ce qui permet d'obtenir une réponse non linéaire 

tout en évitant les inconvénients dus à l'inertie du circuit d'un intensimètre. Les éclairs émis par la lampe 

« s e c o n d a i r e » sont enregistrés sur un f i lm. 

Afin d'éviter une perte d'informations du fait de l'enregistrement dans la région de saturation de la 

courbe de sensibilité du f i lm, on utilise une amplif ication du contraste modérée et on projette l e f i lm sur 

un écran de télévision en circuit fermé. L'auteur insiste sur la nécessité d'adapter la collimation au problème 

clinique qui se pose. 

Il examine les applications cliniques de la méthode ci-dessus dans l'étude des troubles de la thyroïde, 

des reins, du foie et des os. 

К Л И Н И Ч Е С К А Я Ф О Т О С Ц И Н Т И Л Л О Г Р А Ф И Я : М Е Т О Д И К А И П Р И М Е Н Е Н И Е . При 
применении фотосцинтиллографии в клинике огромное значение имеют коллимация , у с и л е -
ние к о н т р а с т н о с т и и накопление данных . Для обнаружения о граниченных у ч а с т к о в пораже-
ния в т а к и х плотных органах , к а к печень и м о з г , был разработан специальный 36-канальный 
многофокусный коллиматор . Демонстрируются изочувствительные линии э т о г о коллимато-
р а . Е г о ч у в с т в и т е л ь н о с т ь мало м е н я е т с я от поверхности до г л у б и н ы , равной наибольшей 
толщине п е ч е н и . 
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Был п о с т р о е н специальный усилитель контрастности: небольшая "первичная" лампа 
накаливания, соединенная через импульсный усилитель на выходе одноканального а н а -
л и з а т о р а , управляется с помощью з а в и с и м о г о от с в е т а р е о с т а т а ( З С Р ) . Сопротовление 
3 CP изменяется в зависимости от с к о р о с т и . Последовательно по отношению к З С Р с о -
единена скеннирующая "вторичная" лампа накаливания. Яркость, а также частота вспышек 
последней зависит от скорости счета и тем самым нелинейная чувствителтность достигается 
б е з введения инерционного к о н т у р а . "Вторичные" вспышки р е г и с т р и р у ю т с я на п л е н к е . 

С целью предотвращения потери информации при регистрации в области насыщения кри-
вой чувствительности пленки применяется у м е р е н н ы й усилитель к о н т р а с т н о с т и , и пленка 
просматривается в телевизионной с и с т е м е с закрытым контуром. Подчеркивается н е о б х о -
димость адаптирования коллимации к решаемой клинической проблеме . 

Обсуждаются результаты применения в клинике вышеупомянутой методики для и з у ч е -
ния заболеваний щитовидной железы, почек, печени и с к е л е т а . 

FOTOCENTELLEOGRAFfA CLfNICA: TÉCNICAS Y APLICACIONES. Para las aplicaciones clfiiicas 
de la fotocentelleograffa son de gran importancia la colimaciön, el aumento del contraste y el almacenamiento 
de datos. Con objeto de detectar lesiones extensas en örganos de gran tamaflo, como el hfgado y el cerebro, 
el autor construyö un colimador especial enfocado de 36 canales. En la memoria se presentan las curvas de 
isorrespuesta de este colimador. La respuesta permanece prâcticamente constante desde la superficie del 
örgano hasta la parte mâs profunda. 

El autor construyö un amplificador especial de contraste en el que la salida de un analizador monocanal 
enciende a través de un amplificador de impulsos una pequefla lâmpara incandescente «primaria», cuya luz 
modula una fotorresistencia. Esta resistencia varfa en funciön del fndice de recuento. En serie con dicha 
resistencia se ha conectado una lâmpara incandescente «secundaria» de exploraciôn. La intensidad luminosa 
y la frecuencia de los destellos de esta ultima varfan con el fndice de recuento, obteniéndose asf una respuesta 
no lineal sin introducir la inercia de un circuito integrador. Los destellos «secundarios» se registran sobre 
pelfcula. 

Para impedir la pérdida de datos debido a su registro en la regiön de saturacidn de la curva de sensibilidad 
de la pelfcula, se utiliza una amplificaciön de contraste moderada y la pelfcula se examina en un circuito 
de televisiön industrial. El autor subraya la necesidad de adaptar las condiciones de colimaciön al problema 
clfnico que haya de resolverse. 

En la memoria se examinan las aplicaciones clfnicas de esta técnica al estudio de enfermedades tiroideas, 
renales, hepâticas y âseas. 

1. I N T R O D U C T I O N 

F o u r p o i n t s a r e of g r e a t i m p o r t a n c e f o r p h o t o s c i n t i l l o g r a p h y : 
(1) D e t e c t i o n a n d how t o g e t t h e m o s t i n f o r m a t i o n out of t h e s m a l l e s t 

r a d i o a c t i v e d o s e ; 
(2) T h e p r o b l e m of c o l l i m a t i o n ; 
(3) R e g i s t r a t i o n ; and 
(4) I n t e r p r e t a t i o n . 

2. D E T E C T I O N 

G a m m a r a y s m a y i n t e r a c t w i t h m a t t e r : 
(1) B y t h e p h o t o e l e c t r i c e f f e c t . A l l t h e e n e r g y of t h e p h o t o n g o e s t o 

o v e r c o m i n g t h e b i n d i n g e n e r g y of t h e o r b i t a l e l e c t r o n a n d t o a c -
c e l e r a t i n g i t . 

(2) By the C o m p t o n e f f e c t ; only p a r t of t he e n e r g y of t h e photon i s u s e d 
f o r k n o c k i n g an o r b i t a l e l e c t r o n f r o m i t s p o s i t i o n . T h e p h o t o n i s 
s c a t t e r e d a n d it p r o c e e d s w i t h l e s s e n e r g y i n i t s n e w d i r e c t i o n . 
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(3) B y f o r m i n g of a p o s i t r o n - e l e c t r o n p a i r . T h i s l a s t w a y of i n t e r -
a c t i o n wi th m a t t e r i s of no i m p o r t a n c e f o r t he g a m m a - r a y e n e r g i e s 
c u r r e n t l y u s e d f o r p h o t o s c i n t i l l o g r a p h y . 

W h e n a N a l ( T l ) c r y s t a l i s h i t by g a m m a - r a y s , s c i n t i l l a t i o n s a r e p r o -
d u c e d . T h e i r i n t e n s i t y i s p r o p o r t i o n a l to t h e e n e r g y a b s o r b e d by the c r y s t a l 
f r o m t h e i m p i n g i n g r a d i a t i o n . W h e n t h e s e s c i n t i l l a t i o n s r e a c h t h e p h o t o -
c a t h o d e of a p h o t o m u l t i p l i e r t u b e t h e y l i b e r a t e e l e c t i o n s f r o m i t s c o a t i n g 
and a r e t h u s t r a n s f o r m e d to e l e c t r o n i c i m p u l s e s and t h e s e a r e a m p l i f i e d v i a 
t h e d y n o d e s of t h e p h o t o m u l t i p l i e r t u b e . T h e a m p l i t u d e of t h e p u l s e s f r o m 
t h e p h o t o m u l t i p l i e r t u b e i s d i r e c t l y p r o p o r t i o n a l t o t h e b r i g h t n e s s of t h e 
s c i n t i l l a t i o n s i n t h e c r y s t a l . T h e s p e c t r u m of t h e p u l s e s f r o m t h e p h o t o -
m u l t i p l i e r t u b e m a y b e c o n s i d e r e d a s an e l e c t r o n i c d i s p l a y of t h e e n e r g y 
t r a n s f e r i n t h e c r y s t a l a n d i t r e f l e c t s , t h e r e f o r e , p h o t o e l e c t r i c c o l l i s i o n s 
a n d C o m p t o n c o l l i s i o n s . 

In g a m m a - r a y s p e c t r o m e t r y t h e p u l s e s f r o m t h e p h o t o m u l t i p l i e r t u b e 
a r e a m p l i f i e d in a l i n e a r a m p l i f i e r and t h e n fed t o a s i n g l e - c h a n n e l a n a l y s e r . 
T h u s t h e p u l s e s e n t e r i n g t h e s i n g l e - c h a n n e l a n a l y s e r a r e s t i l l d i r e c t l y p r o -
p o r t i o n a l to t h e b r i g h t n e s s of t h e d i f f e r e n t s c i n t i l l a t i o n s in t h e c r y s t a l . T h e 
e n e r g y d i s t r i b u t i o n of t h e s e p u l s e s i s e x a m i n e d in t h e s i n g l e - c h a n n e l a n a -
l y s e r . P u l s e s c a n g e t t h r o u g h t h e c h a n n e l t o a r a t e m e t e r , t o a s c a l e r o r , 
a s i n o u r d a t a p r e s e n t a t i o n s y s t e m , t o a c o n t r a s t a m p l i f i e r on ly w h e n t h e y 
s a t i s f y t w o c o n d i t i o n s : t h e y m u s t s u r p a s s t h e l o w e r e n e r g y l e v e l of t h e 
c h a n n e l , bu t m a y no t e x c e e d t h e u p p e r l e v e l . 

In o u r l a b o r a t o r y w e h a v e t r i e d t o f ind t h e o p t i m a l way of a p p l y i n g 
g a m m a - s p e c t r o m e t r y t o s c a n n i n g t e c h n i q u e s and we h a v e f o u n d t h a t a r i s e 
i n s e n s i t i v i t y of a f a c t o r of t h r e e a n d m o r e c a n in m o s t c a s e s , b e a c h i e v e d 
e a s i l y . 

We h a v e e x a m i n e d e x p e r i m e n t a l l y the i n f l u e n c e on t h e g a m m a s p e c t r u m 
and on the s e n s i t i v i t y of t he d e t e c t i o n s y s t e m of t h r e e p a r a m e t e r s : 

(1) T h e s e t t i n g of t h e h igh t e n s i o n on the p h o t o m u l t i p l i e r tube ; 
(2) T h e g a i n of t h e l i n e a r a m p l i f i e r ; and 
(3) T h e wid th of t he c h a n n e l . 
F i g u r e 1 s h o w s t h e i n f l u e n c e of v a r y i n g t h e s e t t i n g of t h e h i g h t e n s i o n . 

T h e s e s p e c t r a a r e m a d e wi th a 6 c m X f i - c m N a l ( T l ) c r y s t a l . In t h i s e x p e r i -
m e n t t h e c h a n n e l w i d t h a n d t h e g a i n of t h e l i n e a r a m p l i f i e r w e r e h e l d 
c o n s t a n t . F i g . 1 s h o w s t h a t d e c r e a s e in h i g h v o l t a g e s h i f t s t h e p h o t o p e a k 
t o t h e l e f t , i . e . t o a l o w e r s e t t i n g of t h e l o w e r l e v e l of t h e d i s c r i m i n a t o r . 
I n a d d i t i o n t h e s h i f t t o t h e l e f t i s a c c o m p a n i e d by a n i n c r e a s e in t h e c o u n t 
r a t e . 

In a s e c o n d s e r i e s of e x p e r i m e n t s only t h e g a i n of t h e l i n e a r a m p l i f i e r 
w a s v a r i e d w h i l e t h e o t h e r p a r a m e t e r s w e r e h e l d c o n s t a n t . F i g . 2 s h o w s 
t h a t a n i n c r e a s e in t h e g a i n of t h e l i n e a r a m p l i f i e r s h i f t s t h e p h o t o p e a k t o 
t h e r i g h t , i . e . t o a h i g h e r s e t t i n g of t h e l o w e r l e v e l of t h e s i n g l e - c h a n n e l 
a n a l y s e r . B u t a g a i n m o r e h a p p e n s t h a n m e r e l y t h i s s h i f t in t h e p o s i t i o n of 
t h e p h o t o p e a k , A m o v e m e n t of t h e p h o t o p e a k t o t h e l e f t i s a c c o m p a n i e d by 
a n i n c r e a s e i n c o u n t r a t e . T h e p h o t o p e a k b e c o m e s h i g h e r a n d n a r r o w e r 
w h e n m o v i n g t o t h e l e f t . T h i s p h e n o m e n o n i s c a u s e d by e l o n g a t i o n of t h e 
s p e c t r u m . Suppose tha t wi th a g a i n of 1000 on the l i n e a r a m p l i f i e r the r a n g e 
of t h e s i n g l e - c h a n n e l a n a l y s e r r e p r e s e n t s g a m m a e n e r g i e s f r o m 200 k e V 
t o 1 M e V . C h a n g i n g t h e g a i n of t h e l i n e a r a m p l i f i e r t o 2000 one g e t s a d i f -
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Fig. l 

The influence of high voltage setting on position and height of the photopeak in gamma-spectrometry 

Fig. 2 

The influence of gain of the linear amplifier on the position and height 
of the photopeak in gamma-spectrometry 

f e r e n t r e s p o n s e f r o m t h e s i n g l e - c h a n n e l a n a l y s e r : now 100 keV p u l s e s a l -
r e a d y p a s s t h e l o w e s t s e t t i n g , o f t h e l o w e r l e v e l and now t h e u p p e r l e v e l of 
t h e s i n g l e - c h a n n e l a n a l y s e r r e p r e s e n t s a p p r o x i m a t e l y 500 keV. With a ga in 
of 1000 on t h e l i n e a r a m p l i f i e r t h e s i n g l e - c h a n n e l a n a l y s e r i n o u r e x a m p l e 
r e p r e s e n t s a n e n e r g y r a n g e of 800 keV ( f r o m 200 keV t o 1 M e V ) . A g a i n 
of 2000 r e d u c e s t h i s e n e r g y r a n g e t o 400 keV ( f r o m 100 t o 500 k e V ) . T h e 
e n e r g y r a n g e t h a t i s s e l e c t e d by t h e s i n g l e - c h a n n e l a n a l y s e r i s i n v e r s e l y 
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cl m c / m c/m 

Fig.3 

The influence of channel width on height and position of the photopeak in gamma-spectromety 

p r o p o r t i o n a l t o t h e a m p l i f i c a t i o n . T h i s p h e n o m e n o n s h o w s in o u r d i a g r a m s 
a s an e l o n g a t i o n of t h e s p e c t r u m . 

In a t h i r d s e r i e s of e x p e r i m e n t s t he i n f l u e n c e of t h e c h a n n e l w id th w a s 
e x a m i n e d . F i g . 3 s h o w s t h e e f f e c t of v a r i a t i o n of t h e c h a n n e l w i d t h on t h e 
g a m m a s p e c t r u m : w i d e n i n g of t h e w i n d o w of t h e s i n g l e - c h a n n e l a n a l y s e r 
c a u s e s a sh i f t of t h e pho topeak to t he l e f t and an i n c r e a s e in count r a t e . Th i s 
s h i f t t o t h e l e f t i s p a r t l y c a u s e d by t h e w a y w e i n d i c a t e t h e p o s i t i o n of t h e 
c h a n n e l . When we s a y t he p h o t o p e a k i s found a t 26 V on t h e s i n g l e - c h a n n e l 
a n a l y s e r and in one c a s e g a m m a - s p e c t r o m e t r y i s p e r f o r m e d wi th a c h a n n e l 
width of 2 V and in a s econd c a s e wi th a channe l width of 10 V, the ind ica t ion 
of t h e p o s i t i o n of a p h o t o p e a k in bo th c a s e s i s t h e s a m e but i t s s i g n i f i c a n c e 
i s q u i t e d i f f e r e n t . In t h e f i r s t c a s e t h e m a x i m u m c o u n t r a t e i s f o u n d in a 
c h a n n e l f r o m 26 to 28 V and wi th i t s c e n t r e a t 27 V. In t he s e c o n d c a s e t he 
w indow s t r e t c h e s f r o m 26 t o 36 V a n d h a s i t s c e n t r e - l i n e a t 31 V . In t h e 
s e c o n d c a s e t h e i n d i c a t i o n of t h e p o s i t i o n of t h e p h o t o p e a k i s t h e s a m e a s 
in t h e f i r s t c a s e , n e v e r t h e l e s s t h e p h o t o p e a k l i e s a t a h i g h e r l e v e l . 

T h u s w i d e n i n g of t h e c h a n n e l a p p a r e n t l y c a u s e s t h e p h o t o p e a k t o m o v e 
t o t h e l e f t . When t h e i n d i c a t i o n on t h e s i n g l e - c h a n n e l a n a l y s e r i s s u c h tha t 
no t t h e l o w e r l e v e l bu t t h e m i d l i n e i s i n d i c a t e d s o t h a t t h e l o w e r a n d u p p e r 
l e v e l s a r e a l w a y s s i t u a t e d s y m m e t r i c a l l y r e l a t i v e to t h i s m i d l i n e , t h e n t h i s 
s h i f t i n g e f f e c t d i s a p p e a r s a l m o s t t o t a l l y . F i g . 4 s h o w s t h e i n c r e a s e in t he 
e f f i c i e n c y of t he d e t e c t i n g s y s t e m with the widening of the window. Of c o u r s e , 
i n t h e s e e x p e r i m e n t s t h e p o s i t i o n of t h e w i n d o w r e l a t i v e t o t h e p h o t o p e a k 
w a s a d j u s t e d f o r e v e r y c h a n n e l width fo l lowing the p r i n c i p l e s ou t l ined above . 

T h e c o n c l u s i o n s of a l l t h e s e e x p e r i m e n t s a r e obv ious : 
(1) A n i n c r e a s e of t he h igh t e n s i o n on t h e p h o t o m u l t i p l i e r h a s t h e s a m e 

e f f e c t a s i n c r e a s i n g t h e g a i n of t h e l i n e a r a m p l i f i e r ; 

V 
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Fig. 4 

The influence of channel width on detection efficiency for Hg203. 1 131 , St85 and Au198 

(2) A n i n c r e a s e i n g a i n of t h e l i n e a r a m p l i f i e r s h i f t s t h e p h o t o p e a k t o 
t h e r i g h t i n o u r d i a g r a m s , i . e . t o h i g h e r s e t t i n g s on t h e s i n g l e -
c h a n n e l a n a l y s e r , a n d l o w e r s t h e c o u n t r a t e ; 

(3) A w i d e n i n g of t h e c h a n n e l s h i f t s t h e p h o t o p e a k t o t h e l e f t a n d i n -
c r e a s e s t h e c o u n t r a t e . 

On s e a r c h i n g the m e d i c a l l i t e r a t u r e one w o n d e r s t h a t t h e c h a n n e l wid th 
and o t h e r p a r a m e t e r s of t he d e t e c t i o n t e c h n i q u e s a r e m e n t i o n e d so v e r y s e l -
d o m . M o s t of t h e t i m e t h e r e i s n o i n d i c a t i o n a t a l l of t h e t e c h n i q u e of d e -
t e c t i o n . S o m e t i m e s one f i n d s t h a t t he window width w a s equa l t o 10% of t h e 
t o t a l s c a l e of t h e s i n g l e - c h a n n e l a n a l y s e r . T h i s , of c o u r s e , d o e s not g i v e 
v e r y m u c h i n f o r m a t i o n , a s t h e s p e c t r u m c a n b e s t r e t c h e d a l m o s t a t w i l l 
by r a i s i n g e i t h e r t he g a i n of t h e l i n e a r a m p l i f i e r o r t h e h igh t e n s i o n o r bo th . 
A n e x p r e s s i o n l i k e " t h e w i d t h of t h e w i n d o w w a s 5 V o v e r a 3 6 - V c e n t r e " 
i s m u c h m o r e v a l u a b l e . T h e " 3 6 - V c e n t r e " g i v e s i n f o r m a t i o n about the t o t a l 
a m p l i f i c a t i o n and t h e 5 - V wid th h a s now s i g n i f i c a n c e . When a n a u t h o r p u t s 
i t l i k e t h a t , t h e r e a d e r g e t s a r a t h e r good i m p r e s s i o n of t h e w a y t h e p o s s i -
b i l i t i e s of g a m m a - s p e c t r o m e t r y w e r e u s e d . St i l l b e t t e r would be if the i nd i -
ca t i on of t he c h a n n e l wid th w e r e e x p r e s s e d a s an e n e r g y r a n g e . 

A s in a l m o s t a l l c a s e s t h i s i s not in a c c o r d a n c e w i t h d a i l y p r a c t i c e , I 
would l i k e t o s u g g e s t t h a t in f u t u r e p u b l i c a t i o n s we a l l u s e a s i m p l e u n i f o r m 
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a n d i n f o r m a t i v e f o r m u l a l i k e " a w i n d o w 1 2 - V 'wi'de a n d s t r e t c h i n g f r o m 36 
t o 48 V " . 

3. C O L L I M A TION 

D i r e c t i o n a l s e n s i t i v i t y of t h e d e t e c t i n g s y s t e m i s an e s s e n t i a l cond i t i on 
in s c i n t i l l o g r a p h y . T h e s i m p l e s t c o l l i m a t o r f o r t h i s p u r p o s e h a s a c y l i n d r i -
c a l a p e r t u r e t h r o u g h w h i c h g a m m a r a y s c a n e n t e r t h e d e t e c t o r w i thou t any 
i n t e r f e r e n c e . T h e t i s s u e b l o c k out of w h i c h g a m m a r a y s c a n e n t e r t h e d e -
t e c t o r h a s a p p r o x i m a t e l y t h e f o r m of t he f r u s t u m of a c o n e . 

Fig. 5 

Some principles of collimation (ABA'B1: tissue block under examination) 
(A) Cylindrical aperture 
(B) Cylindrical aperture with the same diameter but greater height 
(C) Single-hole tapered collimator with the same height as (A). 

In F i g . 5, A B r e p r e s e n t s t h e s u r f a c e of t h e b o d y . F o r t h e s a k e of t h e 
a r g u m e n t we a s s u m e t h a t g a m m a r a y s f r o m t i s s u e d e e p e r t h a n A ' B ' c a n be 
n e g l e c t e d . T h e v o l u m e of t i s s u e o v e r l o o k e d by th i s c o l l i m a t o r i s 

V = l / 3 h 7 T ( R 2 + r 2 + r R ) . 

F i g u r e 5(B) s h o w s a n o b v i o u s way of i m p r o v i n g t h e s p a t i a l r e s o l u t i o n . T h e 
c y l i n d r i c a l a p e r t u r e h a s t h e s a m e d i a m e t e r a s in F i g . 5(A), but it i s h i g h e r . 
T h e v o l u m e of t h e t i s s u e b lock i s s m a l l e r t h a n in (A) a s ГА and RA arid l a r g e r 
t h a n гв and Rb . In r e g a r d t o s p a t i a l r e s o l u t i o n c o l l i m a t o r (B) i s b e t t e r t h a n 
(A) . H o w e v e r t h e e f f i c i e n c y of (B) i s l e s s t h a n (A) b e c a u s e of t h e i n v e r s e 
s q u a r e l a w . 

F i g u r e 5 (C) s h o w s how in p r i n c i p l e t h e s p a t i a l r e s o l u t i o n of (B) and t h e 
e f f i c i e n c y of (A) c a n be c o m b i n e d by t a p e r i n g the c o l l i m a t o r . Now the t i s s u e 
b lock (C) h a s abou t t h e s a m e d i m e n s i o n s a s t i s s u e b lock (B) and the d i s t a n c e 
b e t w e e n d e t e c t o r and r a d i o a c t i v e m a t e r i a l i s t h e s a m e in b o t h (A) a n d (C) . 
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Al l t h e s e t h r e e c o l l i m a t o r s a r e , h o w e v e r , s t r o n g l y s e n s i t i v e to d i s t a n c e 
and a r e t h e r e f o r e only of any u s e if two cond i t i ons a r e s a t i s f i e d : 

(1) T h e o r g a n u n d e r e x a m i n a t i o n i s r a t h e r th in; and 
(2) B e t w e e n t h i s o r g a n and t h e c o l l i m a t o r t h e r e i s no t a n y t i s s u e t h a t 

c o n t a i n s m o r e t h a n a n e g l i g i b l e a m o u n t of t h e n u c l i d e . 
In p r a c t i c e t h i s m e a n s t h a t c o l l i m a t i o n of t h e t y p e s m e n t i o n e d a b o v e 

c a n .only be u s e d f o r s c a n n i n g of t he t h y r o i d . But even f o r t h i s p u r p o s e they 
a r e a l l bu t i d e a l . C o l l i m a t i o n n e c e s s a r i l y l o w e r s t h e e f f i c i e n c y of t h e d e -
t e c t i n g s y s t e m . O n e s h o u l d t r y t o a c h i e v e a c o m b i n a t i o n of g o o d s p a t i a l 
r e s o l u t i o n and h igh s e n s i t i v i t y . T h i s c a n b e a c h i e v e d by a r r a y i n g m a n y 
c h a n n e l s t o w a r d s one f o c u s . 

V . 

99 CHANNELS 
COLLIMATOR J 

( c m ) 
2 r 

Ю7. 50-/. 50V. 107. 

V 

ги -

Fig. 6 

Isoresponse lines of a 99-channel, single-focus collimator 
The measurements were done in air,using pulse height selection. 

F i g u r e 6 s h o w s t h e i s o r e s p o n s e l i n e s of a 9 9 - c h a n n e l , s i n g l e - f o c u s c o l -
l i m a t o r . T h i s c o l l i m a t o r i s m a i n l y u s e d i n o u r i n s t i t u t e f o r s c a n n i n g t h e 
t h y r o i d . T h e d i m e n s i o n s of t h e c r y s t a l a r e 6 c m X 6 c m . 

F o r s c a n n i n g t h i c k o r g a n s l i k e t h e l i v e r s t i l l o t h e r c o n d i t i o n s h a v e t o 
b e ' f u l f i l l e d . O n e w o u l d l i k e f o r t h i s p u r p o s e : 

(1) T h e d e t e c t o r , w h e n no t m o v i n g i n r e l a t i o n t o t h e l i v e r , t o " s e e " 
a c y l i n d r i c a l b l o c k of t i s s u e ; 
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( 2 ) T h i s c y l i n d e r t o b e p e r p e n d i c u l a r t o t h e p l a n e o f - s c a n n i n g ; 

( 3 ) T h e r e s p o n s e o f t h e d e t e c t o r t o b e u n c h a n g e d b y a n y m o v e m e n t o f 
a r a d i o a c t i v e s o u r c e i n t h i s c y l i n d e r ; 

( 4 ) T h e d i a m e t e r o f t h i s c y l i n d e r t o b e a s s m a l l a s t h e s m a l l e s t l e s i o n 
o n e c a n d e t e c t ; a n d 

( 5 ) T h e e f f i c i e n c y t o b e l a r g e . 

P o i n t ( 3 ) i s i n d i r e c t c o n t r a d i c t i o n t o t h e i n v e r s e s q u a r e l a w . P o i n t s (1 ) 
a n d ( 2 ) f o r m u l a t e t h e d i r e c t i o n a l s e n s i t i v i t y . P o i n t ( 4 ) c o n s i d e r s t h e s p a t i a l 
r e s o l u t i o n a n d p o i n t (5 ) ' n e e d s a l l t h e s e r e q u i r e m e n t s t o b e c o m b i n e d w i t h 
a g r e a t s e n s i t i v i t y . A l l t h i s a p p e a r s t o b e a c o l l e c t i o n o f c o n t r a d i c t o r y 
w i s h e s . H o w e v e r , i t i s p o s s i b l e t o c o n s t r u c t a c o l l i m a t o r t h a t f u l f i l s t h e s e 
d e m a n d s a l m o s t e n t i r e l y . 

D e s i d e r a t a 

G r e a t s e n s i t i v i t y . 

D i r e c t i o n a l s e n s i t i v i t y . 

T h e d e t e c t o r s h o u l d " s e e " a 

c y l i n d e r p e r p e n d i c u l a r t o t h e 

p l a n e o f s c a n n i n g . 

N o s e n s i t i v i t y f o r d i s t a n c e . 

P o s s i b l e s o l u t i o n 

U s e m a n y c h a n n e l s 

F o c u s t h e s e c h a n n e l s . 

C o n s t r u c t m o r e t h a n o n e f o c u s o n 

t h e c e n t r a l a x i s . 

C o u n t e r a c t t h e i n v e r s e s q u a r e l a w 
b y v a r y i n g t h e d i a m e t e r o f t h e c h a n n e l 
w i t h t h e d i s t a n c e o f t h e f o c u s t h e y a r e 
c e n t r e d u p o n . 

T h e r e s u l t s o f t h e c o n s i d e r a t i o n o f t h e s e w i s h e s a n d p o s s i b l e s o l u t i o n s 
w a s a c o l l i m a t o r w i t h 3 6 c h a n n e l s i n g r o u p s o f t w e l v e , f o c u s s e d a t t h r e e 
f o c i a t l ö c m , 1 8 c m , a n d 2 1 c m f r o m t h e s u r f a c e o f t h e c r y s t a l o r 7 c m , 10 c m 
a n d 13 c m f r o m t h e l o w e r s u r f a c e o f t h e c o l l i m a t o r r e s p e c t i v e l y . 

T h e d i a g r a m ( F i g . 7 ) s h o w s t h r e e p l a n e s . O n e a c h p l a n e o n e f o c u s i s 
s i t u a t e d a t t h e c e n t r a l a x i s . T w e l v e c h a n n e l s a r e f o c u s s e d a t e a c h f o c u s . 
T h e e x t e n s i o n s o f t h e w a l l s o f a n y c h a n n e l i n e a c h g r o u p d o n o t i n t e r s e c t 
a t t h e f o c u d o f t h a t g r o u p b u t a p o i n t o n a p l a n e 3 c m l o w e r t h a n t h e , f o c a l 
p l a n e . So t h e f o c a l d i s t a n c e o f a s i n g l e c h a n n e l i s l a r g e r t h a n t h e f o c a l d i s -
t a n c e o f t h e g r o u p i t i s p a r t o f . F i g . 7 a l s o s h o w s t h e t o p v i e w o f t h i s c o l l i -
m a t o r . T h e i s o r e s p o n s e l i n e s o f t h i s c o l l i m a t o r a r e s h o w n i n F i g . 8 . T h e 
n e c e s s a r y m e a s u r e m e n t s w e r e m a d e w i t h I 1 3 1 a n d A u 1 9 8 . T h e i s o r e s p o n s e 
l i n e s d o n o t d i f f e r f o r t h e s e t w o i s o t o p e s . T h i s o f c o u r s e m e a n s t h a t t h e 
s e p t a a r e t h i c k e r t h a n t h e y n e e d t o b e f o r a 3 6 0 k e V g a m m a ' r a y . T h e s e 
i s o r e s p o n s e l i n e s a r e n o t c o n s t r u c t e d f r o m m e a s u r e m e n t s w i t h p o i n t s o u r c e s . 
W e b e l i e v e t h a t u s i n g p o i n t s o u r c e s — t h o u g h p r o b a b l y b e t t e r f r o m t h e p h y s i -
c a l v i e w p o i n t — d o e s n o t m a k e m u c h s e n s e f o r t h e a p p r a i s a l o f t h e p e r f o r -
m a n c e o f a c o l l i m a t o r o f t h i s k i n d . A s f a r a s w e k n o w , w e n e v e r h a v e t o 
l o o k f o r p o i n t s o u r c e s o f r a d i o a c t i v i t y i n t h e h u m a n b o d y w h e n a p p l y i n g 
s c a n n i n g t e c h n i q u e s . T h e r e f o r e w e u s e d i n s t e a d o f p o i n t s o u r c e s g l a s s 
s p h e r e s w i t h d i a m e t e r s o f o n e , t w o a n d t h r e e c e n t i m e t r e s . T h e d i a g r a m s 
s h o w t h a t t h e p e r f o r m a n c e o f t h i s c o l l i m a t o r s a t i s f i e s a l m o s t a l l o u r d e m a n d s . 

T h e i n f l u e n c e o f v a r i a t i o n i n t h e d i s t a n c e b e t w e e n t h e s o u r c e a n d t h e 
d e t e c t o r i s v e r y s m a l l : t h e 8 0 % - s e n s i t i v i t y r e g i o n e x t e n d s , f o r a 1 - c m r a d i u s 
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TOP VIEW OF THE COLLIMATOR 

2:182 :21 

Fig. 7 

Diagram of the 36-channel, three-focus collimator 

Only two types of channel are shown in the diagram 

s p h e r e , 3 t o 1 5 c m f r o m t h e c o l l i m a t o r . T h e s p a t i a l r e s o l u t i o n i s g o o d : 

t h e r e i s a s t e e p f a l l f r o m t h e 8 0 % t o t h e 5 0 % i s o r e s p o n s e l i n e . F o r l l - c m 

r a d i u s s p h e r e t h e 8 0 % s e n s i t i v i t y r e g i o n i s e v e n l o n g e r , i . e . 3 t o 24 c m f r o m 

ГН1 HJ . 1Э 

4W£ 
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RADIUS RADIUS . 
1.5cm 1cm 

F ig . 8 

Isoresponse lines of the 36-channel, three-focus collimator for spheres of radius 1 cm and 1.5 cm 

t h e c o l l i m a t o r . T h e w i d t h o f t h e c y l i n d e r b e t w e e n t h e 80% i s o r e s p o n s e l i n e s 
i s i n a g r e e m e n t w i t h t h e d i a m e t e r o f t h e s p h e r e u s e d . 

W h a t i s t h e s m a l l e s t s p a c e - o c c u p y i n g l e s i o n o n e c a n d e t e c t w i t h t h i s 
s y s t e m ? T h i s q u e s t i o n i s o b v i o u s l y o f p a r a m o u n t c l i n i c a l i m p o r t a n c e . T o 
a n s w e r t h i s q u e s t i o n , e x p e r i m e n t s w i t h p h a n t o m s w e r e p e r f o r m e d . S p h e r e s 
f i l l e d w i t h w a t e r w e r e p l a c e d i n 2 j 1 o f w a t e r , i n w h i c h 200. цс o f A u 1 9 8 w e r e 
e q u a l l y d i s t r i b u t e d . I n t h e s c i n t i g r a m o f t h e s e p h a n t o m s t h e s p h e r e s w i t h 
a r a d i u s o f 1 a n d 1- | c m c o u l d e a s i l y b e v i s u a l i z e d . T h e s p h e r e s w i t h 
a d i a m e t e r o f 1 c m c o u l d b e m a d e v i s i b l e o n l y w i t h s o m e d i f f i c u l t y . 

T h i s , h o w e v e r , d o e s n o t a n s w e r t h e q u e s t i o n o f t h e s i z e o f t h e s m a l l e s t 
s o l i t a r y l e s i o n o n e c a n d e t e c t i n t h e l i v e r o f a p a t i e n t . A s t h e l i v e r m o v e s 
w i t h r e s p i r a t i o n , t h e s p a t i a l r e s o l u t i o n i s n o t a s g o o d i n t h e e x a m i n a t i o n 
i n v i v o a s i n e x p e r i m e n t s w i t h p h a n t o m s . I t s e e m s p r o b a b l e t h a t i n v i v o t h e 
s m a l l e s t s o l i t a r y s p a c e - o c c u p y i n g l e s i o n w e c a n d e t e c t i n t h e l i v e r h a s a 
d i a m e t e r o f ~ 2 c m . T h i s , o f c o u r s e , a p p l i e s t o s o l i t a r y l e s i o n s a n d n o t 
t o l e s i o n s t h a t a r e f a r a p a r t i n x - a n d y - c o - o r d i n a t e s . W h e n t w o s p a c e -
o c c u p y i n g l e s i o n s i n t h e l i v e r d i f f e r m u c h i n z - c o - o r d i n a t e , b u t a r e v e r y 
n e a r t o e a c h o t h e r i n t h e x - o r y - c o - o r d i n a t e , t h e n a c u m u l a t i v e e f f e c t o c -
c u r s a n d s m a l l e r l e s i o n s m a y b e v i s u a l i z e d i n t h e s c i n t i g r a m . 
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4 . D A T A S T O R I N G A N D P R E S E N T A T I O N 

O n e g e t s t h e i m p r e s s i o n f r o m t h e l i t e r a t u r e t h a t t h e s l i t c o l l i m a t o r f o r 

p r o f i l e s c a n n i n g o r p r o f i l e c o u n t i n g i s n o t u s e d v e r y m u c h . W e f i n d i t a 

v e r y g o o d m e t h o d f o r l o o k i n g f o r f u n c t i o n i n g m e t a s t a s e s o f a t h y r o i d c a r c i -

n o m a . I t i s a s i m p l e a n d l i t t l e t i m e - c o n s u m i n g m e t h o d . W e s t o r e t h e 

i m p u l s e s o n o n e t r a c k o f a s t e r e o - t a p e r e c o r d e r a n d i n d i c a t e s i m u l t a n e o u s l y 

t h e p o s i t i o n o f t h e d e t e c t o r i n r e l a t i o n t o t h e b o d y o f t h e p a t i e n t o n t h e o t h e r 

t r a c k . T h e t a p e i s p l a y e d b a c k a n d t h e i m p u l s e s f r o m t h e f i r s t t r a c k a r e 

f e d v i a a r a t e m e t e r t o a n i n k - w r i t i n g r e c o r d e r . T h e p l a y b a c k i s d o n e w i t h 

a t i m e e x p a n s i o n t o f a c i l i t a t e t h e l o c a l i z a t i o n o f t h e f u n c t i o n i n g m e t a s t a s e s . 

T h e d i s t a n c e b e t w e e n t h e p a t i e n t ' s s t e r n u m a n d t h e f r o n t o f t h e c r y s t a l i s 

5 0 c m . T h e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e s l i t c o l l i m a t o r w e r e d e t e r m i n e d ( F i g . 9) 

Fig. 9 

Isoresponse lines of a slit collimator for different distances between radioactive source and crystal 
parallel to the long axis of the slit 
perpendicular to the long axis of the slit 

u n d e r s i m i l a r c i r c u m s t a n c e s : t h e d i s t a n c e b e t w e e n o n e s i d e o f t h e c r y s t a l 

a n d t h e r a d i o a c t i v e s o u r c e w a s 5 0 c m . 

I n o u r i n s t i t u t e w e h a v e a b s t a i n e d f r o m a n y m e c h a n i c a l f o r m o f r e g i s -

t r a t i o n w h e n d a t a s t o r i n g i n t w o - d i m e n s i o n a l s c a n n i n g b e c a u s e o f t h e i n e r t i a , 

t h e b l o c k i n g o f t h e m e c h a n i s m t h a t m a y o c c u r w i t h h i g h e r f r e q u e n c i e s a n d 

b e c a u s e o f t h e c o n t r a s t d e c r e a s e r e s u l t i n g f r o m a s c a l i n g f a c t o r a p p l i e d t o 

p r e v e n t t h i s b l o c k i n g . 

T h e s e d r a w b a c k s d o n o t a r i s e i n p h o t o g r a p h i c r e g i s t r a t i o n . I n p r i n c i p l e , 

o n e m i g h t c h a n g e e v e r y p u l s e c o m i n g f r o m t h e s i n g l e - c h a n n e l a n a l y s e r t o 

a f l a s h f r o m a n e o n b u l b , w h i c h d e s c r i b e s t h e s a m e m o v e m e n t s i n r e l a t i o n 

t o a p h o t o g r a p h i c f i l m a s t h e d e t e c t o r d o e s o v e r t h e p a t i e n t . I n t h i s w a y 

a t h e o r e t i c a l l y i d e a l d a t a - s t o r i n g m e t h o d w o u l d b e a c h i e v e d : t h e d i s t r i b u t i o n 

o f t h e r a d i o a c t i v i t y i s r e p r e s e n t e d w i t h o u t a n y d i s t o r t i o n i n f r e q u e n c y , w i t h -

o u t s u p p r e s s i o n o f d a t a a n d w i t h o u t a n y l o s s o f i n f o r m a t i o n . C o n t r a s t a m p l i -

f i c a t i o n , h o w e v e r , i s a n e c e s s i t y i n d a i l y p r a c t i c e b e c a u s e o f t h e l o g a r i t h m i c 

r v e a c t i o n o f t h e p h o t o g r a p h i c f i l m a n d t h e n e e d f o r c l e a r l y i n t e r p r e t a b l e 

s c i n t i g r a m s . A l l t h i s w a s p o i n t e d o u t a t t h e 1 9 5 9 s y m p o s i u m i n V i e n n a o n 

m e d i c a l r a d i o i s o t o p e s c a n n i n g [ 1 ] . 

S e v e r a l m e t h o d s a r e p o s s i b l e f o r c o n t r a s t a m p l i f i c a t i o n . T h e p u l s e s 

f r o m a s i n g l e - c h a n n e l a n a l y s e r m a y b e f e d i n t o a r a t e m e t e r a n d t h e e x c u r -

s i o n s o f t h e r a t e m e t e r c a n b e m a d e t o v a r y t h e v o l t a g e o n a n i n c a n d e s c e n t 

r e g i s t e r i n g b u l b . A s t h e b r i g h t n e s s o f t h e f i l a m e n t v a r i e s w i t h a p o w e r o f 

t h e v o l t a g e , a s t r o n g . c o n t r a s t a m p l i f i c a t i o n i s a c h i e v e d . T h e u s e o f a r a t e -

m e t e r c i r c u i t , h o w e v e r , i n t r o d u c e s a R C - t i m e a n d t h e d a n g e r o f a l a g i n 
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Fig. 10 

Reaction of cadmium sulphide to light 

d a t a s t o r i n g , c o m p a r e d t o t h e a c t u a l p o s i t i o n o f t h e r a d i o a c t i v i t y . A s l o n g 
a s t h i s l a g o c c u r s i n o n e d i r e c t i o n o n l y i t i s o f n o i m p o r t a n c e , b u t i t m a y 
c a u s e a d i s t u r b i n g d i s t o r t i o n w h e n s c a n n i n g t o a n d f r o . A v e r y s i m p l e m e t h o d 
o f c o n t r a s t e n h a n c e m e n t h a s b e e n d e v e l o p e d i n o u r i n s t i t u t e . I t s b a s i s i s t h e 
r e a c t i o n o f c a d m i u m s u l p h i d e t o l i g h t ( F i g . 1 0 ) . C a d m i u m s u l p h i d e h a s a 
s t r o n g r e s i s t i v i t y i n t h e d a r k . W h e n l i g h t f a l l s o n i t t h e r e s i s t i v i t y d e -
c r e a s e s . W e h a v e e x p e r i m e n t e d w i t h d i f f e r e n t c o m m é r c i a l l y - a v a i l a b l e t y p e s 
o f l i g h t - d e p e n d e n t r e s i s t o r s a n d w i t h s o m e t h a t w e r e s t i l l i n a d e v e l o p m e n t a l 
s t a g e * . 

W e f o u n d t h a t t h e O R P 3 0 l i g h t - d e p e n d e n t r e s i s t o r , m a n u f a c t u r e d b y 
P h i l i p s , c o m p l i e d w i t h o u r w i s h e s . I t h a s a v e r y l a r g e r e s i s t i v i t y ( 1 0 - 2 0 Л Ш ) 
i n d a r k n e s s . 

P u l s e s f r o m t h e s i n g l e - c h a n n e l a n a l y s e r a r e f e d t o a s c a l e r t h a t h a s 
a c o n n e c t i o n f o r a n e x t e r n a l r e g i s t e r . T h e p u l s e s f r o m t h i s s o c k e t a r e f e d 
t o a v a r i a b l e p u l s e a m p l i f i e r a n d t h e y c a u s e t h r e e s m a l l i n c a n d e s c e n t b u l b s 
( e . g . 24 V , 80 m A ) i n p a r a l l e l t o f l a s h s y n c h r o n o u s l y w i t h t h e i m p u l s e s f r o m 
t h e s i n g l e - c h a n n e l a n a l y s e r . E a c h o f t h e s e b u l b s i s m o n i t o r e d b y a l i g h t -
d e p e n d e n t r e s i s t o r O R P 3 0 ( F i g . 1 1 ) . 

W h e n t h e r a d i o a c t i v i t y i n c r e a s e s , t h e s i n g l e - c h a n n e l a n a l y s e r f e e d s 
m o r e i m p u l s e s t o t h e p u l s e a m p l i f i e r a n d t h i s m a k e s t h e p r i m a r y i n c a n d e s , -
c e n t b u l b s f l a s h m o r e f r e q u e n t l y . W i t h a n i n c r e a s e i n r a d i o a c t i v i t y m o r e 
l i g h t f a l l s o n e v e r y l i g h t - d e p e n d e n t r e s i s t o r , t h e r e s i s t i v i t y i s l o w e r e d a n d 
t h e v o l t a g e o n t h e s e c o n d a r y b u l b i n c r e a s e s . T h e s e c o n d a r y b u l b s f l a s h 
s y n c h r o n o u s l y w i t h t h e p r i m a r y o n e s b u t w i t h c o n t r a s t - a m p l i f i c a t i o n , b e -
c a u s e a s t h e c o u n t r a t e i n c r e a s e s t h e f l a s h e s f r o m t h e s e c o n d a r y b u l b s b e -
c o m e b o t h b r i g h t e r a n d m o r e f r e q u e n t . 

* These were kindly given to us by the Philips Physics Laboratory, Eindhoven. 
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Fig. 11 

Block diagram of detection and contrast amplification system 
SCA = single-channel analyser 
LDR = light-dependent resistor 

I = primary incandescent bulb 
II = secondary (scanning) incandescent bulb 

T h e c o n t r a s t a m p l i f i c a t i o n m a y b e c h o s e n a t w i l l b y v a r y i n g t h e g a i n 
o f t h e p u l s e a m p l i f i e r , b y v a r y i n g t h e v o l t a g e i n t h e s e c o n d a r y c i r c u i t o r 
b y a d j u s t i n g b o t h . 

E v e r y p u l s e f r o m t h e s i n g l e - c h a n n e l a n a l y s e r i n t h i s s y s t e m c a u s e s 
f l a s h e s i n t h r e e s c a n n i n g s e c o n d a r y b u l b s . F o r e a c h e x a m i n a t i o n t h r e e 
s i m u l t a n e o u s r e g i s t r a t i o n s a r e m a d e , e a c h w i t h a d i f f e r e n t c o n t r a s t e n -
h a n c e m e n t . I f n e c e s s a r y , t h e s e s c i n t i g r a m s a r e v i e w e d o n a c l o s e d t e l e - , 
v i s i o n c i r c u i t . I n o u r e x p e r i e n c e t h e b e s t s c i n t i g r a m s a r e t h o s e w h i c h n e e d 
n o t e l e v i s i o n t e c h n i q u e s f o r t h e i r a n a l y s i s . T h e o n l y t i m e w e r e a l l y n e e d 
t h i s c l o s e d t e l e v i s i o n t e c h n i q u e i s f o r s c a n n i n g t h e s k e l e t o n f o r m e t a s t a s e s 
a n d f o r b r a i n s c a n n i n g , i . e . f o r e x a m i n a t i o n s w i t h a s m a l l d i f f e r e n t i a l a b -
s o r p t i o n o f t h e n u c l i d e . 

W h e n t h e i d e a o f t h e u s e o f l i g h t - d e p e n d e n t r e s i s t o r s f o r c o n t r a s t e n -
h a n c e m e n t f i r s t a r o s e , i t w a s c h e c k e d e x p e r i m e n t a l l y . 

N u m b e r 1 o f F i g . 12 i s a s c i n t i g r a m o f t h e t h y r o i d g l a n d . T h i s s c i n t i -
g r a m w a s m a d e w i t h o u t a n y c o n t r a s t a m p l i f i c a t i o n . T h i s " p r i m a r y " s c i n t i -
g r a m w a s p o s i t i o n e d o n a v i e w b o x a n d s c a n n e d b y a s m a l l l i g h t - d e p e n d e n t 
r e s i s t o r * a t t a c h e d f o r t h i s p u r p o s e t o o u r s c a n n i n g m a c h i n e a n d p a r t o f a 
s e c o n d a r y c i r c u i t , a s s h o w n a b o v e . N o . 2 s h o w s t h e r e s u l t o f s u c h a s c a n n i n g . 
F o r t h i s " s e c o n d a r y " s c i n t i g r a m t h e i l l u m i n a t i o n o f t h e v i e w - b o x w a s v e r y 
l o w . C o m p a r i n g N o . 1 w i t h N o . 2 o n e n o t i c e s t h a t N o . 1 s h o w s a " d i f f e r e n -
t i a t e d " p i c t u r e a n d t h a t N o . 2 m i g h t b e c a l l e d a m o r e " i n t e g r a t e d " p i c t u r e . 
R a d i o a c t i v i t y i s s h o w n a s b l a c k i n N o . 1 a n d a s w h i t e i n N o . 2 . T h e a c t i o n 
o f t h e l i g h t - d e p e n d e n t r e s i s t o r i s c o m p a r a b l e t o t h e e f f e c t o f a l o w - l e v e l 
e n e r g y d i s c r i m i n a t i o n : o n l y w h e n e n o u g h l i g h t i s t r a n s m i t t e d f o r a c e r t a i n 
t h r e s h o l d t o b e p a s s e d i s t h e r e s i s t a n c e l o w e r e d s u f f i c i e n t l y t o m a k e t h e 
b u l b b l a c k e n t h e f i l m . 

R a t h e r m o r e i l l u m i n a t i o n o f t h e v i e w - b o x w a s u s e d f o r N o . 3 . O n e s e e s 
t h a t n o w t h e d i s c r i m i n a t i n g l e v e l i s p a s s e d m o r e o f t e n . T h e v i e w b o x w a s 
s t i l l b r i g h t e r f o r t h e s c a n n i n g o f t h e s c i n t i g r a m i n N o . 4 . N o w t h e i s t h m u s 

* Philips, Type В8 73103 
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Fig.12 

Re-scans of a scan 
1. Scintigram of a thyroid gland 

2-7 . Secondary scans of the same scintigram. 

i s c l e a r l y v i s i b l e a n d a d e f e c t i f i t h e u p p e r p a r t o f t h e l e f t l o b e i s o b v i o u s . I n 

N o s . 5 , 6 a n d 7 , f o r w h i c h s t i l l m o r e i l l u m i n a t i o n w a s a p p l i e d , a d e f e c t i n 

t h e l o w e r p a r t o f t h e r i g h t l o b e i s s e e n . 

W h a t w e h a v e d o n e i n t h i s e x p e r i m e n t o f s c a n n i n g t h e s c a n n i n g i s a n 

a n a l y s i s o f t h e r e g i s t e r e d d a t a b y a p p l y i n g a k i n d o f c l i p p i n g . E v e r y t i m e 

a n e w s e c o n d a r y s c a n n i n g w a s d o n e t h e t h r e s h o l d w a s l o w e r e d o n e s t e p . 

T h e s e a n d s i m i l a r e x p e r i m e n t s s h o w e d t h a t t h e i d e a o f a l i g h t - d e p e n d e n t 

r e s i s t o r f o r c o n t r a s t a m p l i f i c a t i o n i s b a s i c a l l y s o u n d . 

A c l o s e d t e l e v i s i o n c i r c u i t w o r k s i n e s s e n t i a l l y t h e s a m e w a y : b y v a r y i n g 

t h e b r i g h t n e s s o r t h e c o n t r a s t o r b y v a r y i n g t h e i n c o m i n g s i g n a l ( i . e . t h e 

i l l u m i n a t i o n o f t h e v i e w - b o x o r t h e d i a m e t e r o f t h e o p t i c a l d i a p h r a g m ) a l l 

m i n o r v a r i a t i o n s o f b l a c k n e s s o f t h e f i l m c a n b e d e t e c t e d . 

5 . C L I N I C A L A P P L I C A T I O N 

5. 1. Scintillography of the thyroid 

T h e q u e s t i o n s t h a t c a n b e a n s w e r e d a f t e r s c i n t i l l o g r a p h y o f t h e t h y r o i d 

a r e : 

( 1 ) W h a t i s t h e f o r m a n d s i z e o f t h e t h y r o i d ; 

( 2 ) H o w i s i t s i t u a t e d r e l a t i v e t o c e r t a i n a n a t o m i c a l l a n d m a r k s ; 

20 
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( 3 ) I s t h e r e a n y e c t o p i c t h y r o i d t i s s u e ; 

( 4 ) A r e t h e r e i o d i n e - c o l l e c t i n g m e t a s t a s e s o f a c a r c i n o m a o f t h e t h y r o i d ; 
a n d 

( 5 ) H o w i s t h e i o d i n e d i s t r i b u t e d i n t h e t h y r o i d g l a n d ? 
T h e t e c h n i q u e s o f t h e e x a m i n a t i o n s h o u l d b e i n a c c o r d a n c e w i t h t h e p r o b -

l e m t o b e s o l v e d . I f t h e q u e s t i o n i s t o V e r i f y w h e t h e r a s h a d o w i n t h e 
a n t e r i o r m e d i a s t i n u m o n a n X - r a y p i c t u r e i s c a u s e d b y a n i n t r a t h o r a c i c 
s t r u m a , t h e n i t i s o b v i o u s t h a t t h e s h a r p e s t s p a t i a l r e s o l u t i o n i s n o t n e e d e d 
a n d t h a t a c o l l i m a t o r w i t h l e s s r e s o l u t i o n b u t l a r g e r e f f i c i e n c y i s b e s t f o r 
t h i s p a t i e n t . I f t h e p r o b l e m i s t h e d e t e c t i o n o f i o d i n e - c o l l e c t i n g m e t a s t a s e s 
o f a t h y r o i d c a r c i n o m a , o n e s h o u l d n o t i n t h e f i r s t p l a c e m a k e a s c i n t i g r a m 
b u t a p r o f i l e s c a n , a s t h i s i s a f a s t , r e l i a b l e a n d e a s y m e t h o d . W e f e e d t h e 
p u l s e s f r o m t h e s i n g l e - c h a n n e l a n a l y s e r t o a s c a l e r a n d t a k e o u t t h e p u l s e s 
f r o m t h e a m p l i f i e r o f t h e s c a l e r . T h e s e p u l s e s a r e p u t o n o n e t r a c k o f a 
s t e r e o t a p e a n d o n t h e o t h e r t r a c k t h e p o s i t i o n o f t h e d e t e c t o r r e l a t i v e t o t h e 
b o d y o f t h e p a t i e n t i s i n d i c a t e d b y s p e a k i n g t h r o u g h a m i c r o p h o n e . W i t h t h i s 
m e t h o d o n e c a n p l a y b a c k t h e p r o f i l e s c a n a n d m a k e a g r a p h w i t h a n i n k -
w r i t i n g r e c o r d e r w h i l e a p p l y i n g t i m e e x p a n s i o n w i t h o u t a n y d i f f i c u l t y c o r r e -
l a t i n g b e t w e e n d i a g r a m a n d a n a t o m y . O n e s h o u l d n o t , h o w e v e r , b e c o n t e n t 
w i t h o n l y o n e p r o f i l e s c a n . 

F i g u r e 1 3 ( a ) s h o w s t h e r e s u l t o f a p r o f i l e s c a n m a d e o f a p a t i e n t b e f o r e 
a n o p e r a t i o n o f t h e t h y r o i d . S h e h a d a f r a c t u r e o f t h e l e f t c o l l u m f e m o r i s . 
D u r i n g o p e r a t i o n t h e t u m o u r w a s f o u n d t o b e t h e c a u s e o f t h e f r a c t u r e . H i s t o -
l o g i c a l e x a m i n a t i o n s h o w e d i t t o b e a m e t a s t a s i s o f a t h y r o i d c a r c i n o m a . 
T h e d i s t a n c e b e t w e e n s t e r n u m a n d c r y s t a l w a s 5 0 c m a n d f r o m t h e i s o r e s -
p o n s e l i n e s o f t h e s l i t c o l l i m a t o r w e k n o w t h a t t h e d e t e c t o r " s e e s " s l i c e s 
o f t i s s u e a t l e a s t a s b r o a d a s t h e p a t i e n t a n d a b o u t 3 c e n t i m e t r e s h i g h . T h e 
p e a k m a r k e d w i t h a n a r r o w m i g h t b e a s c r i b e d t o u r i n e i n t h e b l a d d e r . 

W e d i d m o r e p r o f i l e s c a n s o n t h i s p a t i e n t , b u t a t a s m a l l e r d i s t a n c e 
a b o v e t h e r i g h t a n d l e f t f e m u r . I n t h i s w a y w e o b t a i n e d s e p a r a t e p r o f i l e 
s c a n s o f t h e t w o f e m o r a a n d h i p s . F i g . 1 3 ( b ) s h o w s t h e r e s u l t o f t h i s e x a m i -
n a t i o n . A l a r g e d i f f e r e n c e b e t w e e n r i g h t a n d l e f t c a n b e s e e n . 

Fig. 13 

Profile scan of metastatic thyroid carcinoma 
(A) At a distance of 50 cm 
(B) At a small distance aboverightand leftfemur. 
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Fig. 14 

Profile scan of metastatic thyroid carcinoma 
The diagnosis of a tumour in the sacral bone was already established. The profile scan also shows 

the accumulation of I131 in the skull. 

F i g u r e 14 s h o w s t h e p r o f i l e s c a n o f a 6 0 - y e a r - o l d w o m a n . A t u m o u r 
w a s f o u n d i n t h e s a c r u m a n d h i s t o l o g i c a l l y i t h a d t h e a p p e a r a n c e o f n o r m a l 
t h y r o i d t i s s u e . I t i s o b v i o u s t h a t w e h a d e v e r y r e a s o n t o s u s p e c t h e r e t h e 
c l i n i c a l e n t i t y f o r m e r l y c a l l e d " b e n i g n m e t a s t a s i n g a d e n o m a " o f t h e t h y r o i d . 
I n r e a l i t y t h i s i s s o w e l l - d i f f e r e n t i a t e d a c a r c i n o m a o f , t h e t h y r o i d t h a t t h e 
p r i m a r y t u m o u r a n d i t s m e t a s t a s e s d o n o t y i e l d t o n o r m a l t h y r o i d t i s s u e i n 
f u n c t i o n a l c a p a c i t y . A p r o f i l e s c a n o f t h i s p a t i e n t i n d i c a t e d c l e a r l y t h a t t h e 
r e g i o n o f t h e h e a d s h o u l d b e e x a m i n e d i n m o r e d e t a i l . F i g . 15 s h o w s t h e 
s c i n t i g r a m o f t h e h e a d o f t h i s p a t i e n t . 

W e h a v e f o u n d p r o f i l e s c a n s t o b e o f g r e a t v a l u e i n d e t e c t i n g r a d i o i o d i n e 
c o n c e n t r a t i o n s i n t u m o u r m e t a s t a s e s a n d w e t h i n k t h a t t h e c o m p a r i s o n o f 
p r o f i l e s c a n s o f s y m m e t r i c a l p a r t s o f t h e b o d y h a s r e a l a d v a n t a g e s . 

O n e s h o u l d a l w a y s k e e p i n m i n d t h a t o n l y t h e d i s t r i b u t i o n o f r a d i o i o d i n e 
i s v i s u a l i z e d . T h i s m e a n s t h a t e v e n a n o m e n c l a t u r e a s v a u e a s " a s p a c e -
o c c u p y i n g l e s i o n " c a n b e t o o s u g g e s t i v e t o d e s c r i b e a " d e f e c t " i n t h e s c i n t i -
g r a m . F i g . 16 s h o w s s e v e r a l s c a n s o f t h y r o i d s . T h e y a l l s h o w a " d e f e c t " , 
b u t t h e c a u s e o f t h i s " d e f e c t " i s i n e v e r y c a s e a d i f f e r e n t o n e . F i g . 1 6 ( A ) i s 
t h e s c a n o f a t h y r o i d w i t h a c a r c i n o m a ; ( B ) i s o f " a p a t i e n t w i t h t h y r o i d i t i s 
l y m p h o m a t o s a ( H a s h i m o t o ) . T h e " d e f e c t " i n s c a n ( C ) i s c a u s e d b y 
h a e m o r r h a g e i n t h e t h y r o i d a n d ( D ) i s c a u s e d b y a t o x i c a d e n o m a o f t h e 
t h y r o i d . 
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Fig .15 

Scintigram of the head of the patient in Fig. 14 

F i g u r e 17 s h o w s t h e s c i n t i g r a m o f c a s e ( D ) a f t e r t h e a d m i n i s t r a t i o n o f 

t e n i n t e r n a t i o n a l u n i t s o f T S H e v e r y d a y f o r t h r e e d a y s . 

I n t h e s e s c i n t i g r a m s o n e s e e s " d e f e c t s " t h a t s h o w n o e s s e n t i a l d i f f e r -

e n c e i n t h e i r o u t l o o k . I f o n e d o e s n o t b e a r i n m i n d t h a t o n l y t h e d i s t r i b u t i o n 

o f r a d i o i o d i n e i s e x a m i n e d , t h e t e r m " s p a c e - o c c u p y i n g l e s i o n " e a s i l y 

a p p e a r s . H o w e v e r , t h e o n l y f a c t t h a t h a s b e e n s h o w n i n a s c i n t i g r a m w i t h 

a " d e f e c t " i s a l o c a l d i s t u r b a n c e o f f u n c t i o n a n d t h i s m a y b e c a u s e d b y : 

( 1 ) R e s i s t i n g o f n o r m a l t h y r o i d t i s s u e b e c a u s e o f s u p p r e s s i o n o f T S H 

p r o d u c t i o n a s a r e s u l t o f t h e i n c r e a s e d t h y r o i d h o r m o n e p r o d u c t i o n 

b y a t o x i c a d e n o m a ; 

( 2 ) A n i n f l a m m a t o r y p r o c e s s ( t h y r o i d i t i s ) ; 

( 3 ) R e p l a c e m e n t o f t h y r o i d t i s s u e b y a n o t h e r t i s s u e a n d t h i s m a y b e 

b l o o d , a b e n i g n t u m o u r , a p r i m a r y m a l i g n a n t t h y r o i d t u m o u r , a 

m e t a s t a s i s i n t h e t h y r o i d e t c . 

I t i s o f g r e a t p r a c t i c a l i m p o r t a n c e t h a t o n e d o e s n o t f o r g e t t o s p e n d a 

f e w m i n u t e s f o r e v e r y p a t i e n t i n l o o k i n g f o r a l i n g u a l s t r u m a . I f o n e f i n d s 

r a d i o i o d i n e i n t h e r e g i o n o f t h e t o n g u e , t h e n t h i s s h o u l d b e v i s u a l i z e d i n a n 

a n t e r o - p o s t e r i o r a n d a l a t e r a l s c i n t i g r a m ; i f n o t , o n e m i g h t t a k e t h i s f o r a 

m e t a s t a s i s . F i g . 1 8 s h o w s a l i n g u a l s t r u m a . F i g . 1 9 s h o w s a m e t a s t a s i s 

o f a c a r c i n o m a o f t h e t h y r o i d t h a t h a s t h e a p p e a r a n c e o f a l i n g u a l s t r u m a . 

H o w e v e r , i t d i d n o t e x i s t p r e o p e r a t i v e l y a n d w a s f o u n d a f t e r t h y r o i d e c t o m y . 

5. 2. Scintillography of the liver 

T h e c l i n i c a l p r o b l e m s t o t h e s o l u t i o n o f w h i c h s c i n t i l l o g r a p h y o f t h e 

l i v e r c a n c o n t r i b u t e c o n c e r n : 
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( С ) ( D ) 

Fig. 16 

"Space-occupying lesions" in thyroid scintigrams 
(A) Carc inoma of the thyroid 
(B) Thyroiditis lymphomatosa (Hashimoto) 
(C) Haemorrhage in the thyroid 
(D) Toxic adenoma of the thyroid. 

( 1 ) T h e s i z e o f t h e l i v e r ; 

( 2 ) T h e d i a g n o s i s o f m e t a s t a s e s ; 

( 3 ) T h e d i a g n o s i s o f p r i m a r y c a r c i n o m a o f t h e l i v e r ; 

( 4 ) T h e i n d i c a t i o n o f t h e b e s t s p o t f o r l i v e r b i o p s y ; a n d 

( 5 ) D i a g n o s t i c h e l p i n c l i n i c a l p u z z l e s . 

W e u s e c o l l o i d a l A u i 9 8 ( P h i l i p s - D u p h a r , A m s t e r d a m ) . I n i t i a l l y o u r 

d o s e w a s 2 0 0 - 2 5 0 цс, b u t a f t e r t h e c h a n g e s i n d e t e c t i o n t e c h n i q u e s m e n t i o n e d 

e a r l i e r i n t h i s p a p e r 7 5 ц с s u f f i c e d . T w e n t y t o t h i r t y m i n u t e s a f t e r t h e 
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Fig.17 

Scint igram of case (D) of Fig. 16 af ter administration of thyroid stimulating hormone 

• •> « \ 

Ê 

- A 

Fig .18 

Scintigrams of lingual struma 

i n t r a v e n o u s i r j e c t i o n o f t h e c o l l o i d , s c a n n i n g i s s t a r t e d f o r t h i s p u r p o s e ; 

t h e 3 6 - c h a n n e l , m u l t i - f o c u s c o l l i m a t o r , s p e c i a l l y d e v e l o p e d f o r t h e e x a m i -

n a t i o n o f t h i c k o r g a n s , i s u s e d . 
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Fig .19 

Scintigrams of metastasis of a carcinoma of the thyroid, resembling lingual struma 

F i g u r e 2 0 s h o w s t h e s c i n t i g r a m o f t h e l i v e r o f a 3 5 - y e a r - o l d m a n . T h i s 

v e r y i l l p a t i e n t w a s s e n t f o r s c i n t i l l o g r a p h y . N o c l i n i c a l d i a g n o s i s c o u l d 

b e m a d e . A l a r g e t e n d e r l i v e r w a s f o u n d a n d t h e c h e m i c a l l i v e r f u n c t i o n s 

w e r e s e v e r e l y d i s t u r b e d . I n t h e s c i n t i g r a m w e s e e a l a r g e l i v e r w i t h a p o o r 

u p t a k e o f t h e g o l d c o l l o i d . I t s h o w s a l a r g e " d e f e c t " a n d m u l t i p l e r a t h e r 

d i f f u s e " d e f e c t s " . T h i s p i c t u r e s u g g e s t s a p r i m a r y p r o c e s s i n t h e l i v e r w i t h 

m e t a s t a s e s i n t h e l i v e r . C o m b i n i n g t h i s i n t e r p r e t a t i o n o f t h e s c i n t i g r a m w i t h 

t h e c l i n i c a l f i n d i n g s ( l a r g e , t e n d e r l i v e r , h i g h f e v e r ) , t h e t e n t a t i v e d i a g n o s i s 

o f " a b s c e s s o f t h e l i v e r " w a s m a d e . A l i v e r p u n c t u r e w a s a d v i s e d a n d p o i n t 

" A " w a s i n d i c a t e d a s t h e b e s t s p o t f o r i t . T h i s p u n c t u r e w a s p e r f o r m e d a n d 

a l a r g e a m o u n t o f p u s c a m e o u t . A b s c e s s o f t h e l i v e r i s a v e r y e x c e p t i o n a l 

d i s e a s e i n t h e N e t h e r l a n d s , s e e n a l m o s t e x c l u s i v e l y i n p a t i e n t s r e p a t r i a t e d 

f r o m t r o p i c a l o r s u b t r o p i c a l r e g i o n s . T h i s p a t i e n t , h o w e v e r , h a d n e v e r l e f t 

o u r c o u n t r y a n d t h e a b s c e s s w a s c a u s e d b y a n a m o e b a , t h a t n o r m a l l y b e h a v e s 

m o r e l i k e a p a r a s i t e t h a n a s a p a t h o g e n i c a g e n t . F i g . 2 1 s h o w s a s c i n t i g r a m 

w h i c h w e t h i n k i s c h a r a c t e r i s t i c f o r a p r i m a r y c a r c i n o m a o f t h e l i v e r . T h i s 

s c i n t i g r a m d o e s n o t d i f f e r e s s e n t i a l l y f r o m t h e p i c t u r e o f F i g . 2 0 . I n b o t h 

c a s e s t h e i n t e r p r e t a t i o n o f t h e d i s t r i b u t i o n o f A u 1 9 8 i s t h e s a m e : " a l a r g e 

d e f e c t w i t h m u l t i p l e s m a l l e r o n e s " . O n l y t h e c o m b i n a t i o n o f t h i s i n t e r p r e -

t a t i o n w i t h t h e c l i n i c a l p i c t u r e l e a d s t o a d i a g n o s i s . I n t h e f o r m e r p a t i e n t 

t h i s d i a g n o s i s w a s " a b s c e s s o f t h e l i v e r " , i n t h i s l a s t o n e t h e t e n t a t i v e d i a g -

n o s i s " p r i m a r y c a r c i n o m a o f t h e l i v e r w i t h m e t a s t a s e s " w a s m a d e . L i v e r 

b i o p s y a n d a u t o p s y w e r e n o t a l l o w e d , s o w e h a v e n o o b j e c t i v e v e r i f i c a t i o n 

o f t h i s d i a g n o s i s . T h e r e a s o n w e s t i l l g i v e t h i s p i c t u r e i s t h e f a c t t h a t i t 

s h o w s b e s t t h e c h a r a c t e r i s t i c l a r g e d e f e c t w i t h s m a l l e r o n e s . T h e s c i n t i -

g r a m s o f p r i m a r y l i v e r c a r c i n o m a v e r i f i e d b y a u t o p s y w e r e m a d e i n r a t h e r 

l a t e p h a s e s o f t h e d i s e a s e a n d a r e l e s s s u i t a b l e f o r r e p r o d u c t i o n . 
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fig. 20 

Scintigram of an abcess of the liver 
"A" was indicated as the best spot for liver biopsy. 

fig. 21 

Scintigram leading to the tentative diagnom of primary carcmoma of the hver 
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C l i n i c a l l y t h e d e t e c t i o n o f m e t a s t a s e s i n t h e l i v e r i s o f p a r a m o u n t i m -

p o r t a n c e , a s i n t h a t c i r c u m s t a n c e i t i s o u r d u t y t o r e f r a i n f r o m e x t e n s i v e 

t h e r a p y i n m o s t c a s e s . I n t h i s r e s p e c t t h e r e a r e , h o w e v e r , d i f f i c u l t i e s . 

S o m e s u r g e o n s t h i n k i t a d v i s a b l e t o d o a p a r t i a l l i v e r r e s e c t i o n i n c a s e o f 

a s o l i t a r y m e t a s t a s i s . T h e s u p p o r t e r o f t h i s o p i n i o n m u s t d e m a n d : 

( 1 ) T h a t a s p a c e - o c c u p y i n g l e s i o n d i a g n o s e d a s s o l i t a r y m e t a s t a s i s i s , 

o f c o u r s e w i t h i n t h e l i m i t o f n o r m a l c l i n i c a l l a b o r a t o r y m e t h o d s , 

r e a l l y s o l i t a r y ; a n d 

( 2 ) T h a t a s o l i t a r y m e t a s t a s i s c a n b e v i s u a l i z e d i n a s t a t e i n w h i c h r e -

s e c t i o n s t i l l i s p o s s i b l e . 

W e h a v e a l r e a d y s h o w n ( s e e s e c t i o n 3) t h a t w e c a n n o t d e t e c t i n v i v o l i v e r 

m e t a s t a s e s w i t h a d i a m e t e r s m a l l e r t h a n 2 c m . T h i s p r o v e s t h a t w i t h o u r 

p r e s e n t t e c h n i q u e w e c a n n o t g u a r a n t e e w i t h r e a s o n a b l e s a f e t y t h a t a v i s u a -

l i z e d m e t a s t a s i s i s r e a l l y s o l i t a r y . S m a l l e r o n e s m i g h t b e p r e s e n t . 

( а ) ( в ) ( c ) 

Fig.22 

Scintigrams of metastases of seminoma testis 
(A) Original scintigram 
(B) One year later 
(C) After telecobalt therapy (1500 r midline dose) . 

T h e a s p e c t o f a s c i n t i g r a m o f a l i v e r w i t h m u l t i p l e m e t a s t a s e s i s s h o w n 

i n F i g . 2 2 . T h i s i s o f a 3 0 - y e a r - o l d m a n w i t h s e m i n o m a t e s t i s . H e m i -

c a s t r a t i o n a n d i r r a d i a t i o n o f t h e l y m p h a t i c s u p t o t h e d i a p h r a g m w e r e p e r -

f o r m e d . O n e y e a r l a t e r s u p r a c l a v i c u l a r l y m p h n o d e s a n d e n l a r g m e n t o f t h e 

l i v e r w e r e f o u n d . T h e s c i n t i g r a m s h o w s m u l t i p l e d e f e c t s i n t h e l i v e r . T h e 

s u p r a c l a v i c u l a r l y m p h n o d e s a n d t h e t h o r a c i c l y m p h a t i c s w e r e i r r a d i a t e d . 

S i x m o n t h s l a t e r t h e s c i n t i g r a m o f t h e l i v e r s h o w e d m a r k e d p r o g r e s s . A s 

a s e m i n o m a t e s t i s i s v e r y r a d i o s e n s i t i v e , r a d i o t h e r a p y o f t h e l i v e r w a s p e r -

f o r m e d : 1 5 0 0 r m i d l i n e d o s e i n t h r e e w e e k s w e r e a p p l i e d t o t h e l i v e r w i t h 

t e l e c o b a l t . T h i s w a s w e l l t o l e r a t e d , t h e s e d i m e n t a t i o n o f t h e e r y t h r o c y t e s 

w e n t d o w n f r o m 35 t o 6 m m i n o n e h o u r . T h e s c i n t i g r a m o f t h e l i v e r t h r e e 

m o n t h s a f t e r t h i s t e l e c o b a l t t h e r a p y s h o w s a m a r k e d r e g r e s s i o n : o n l y a t t h e 

r i g h t l a t e r a l b o r d e r a n d i n t h e t i p o f t h e l i v e r , w h e r e t h e i r r a d i a t i o n f i e l d 

w a s r a t h e r r e s t r i c t e d , w e s e e " d e f e c t s " . T h e r e s t o f t h e l i v e r h a s a m u c h 

m o r e n o r m a l a s p e c t t h a n b e f o r e t h i s t h e r a p y . F i g . 2 3 s h o w s t h a t c i r r h o s i s 

o f t h e l i v e r a n d t u m o u r c a n n o t b e d i f f e r e n t i a t e d i n a s c i n t i g r a m . T h i s i s 

t h e s c i n t i g r a m o f a 4 6 - y e a r - o l d m a n w i t h a c i r r h o s i s o f L a e n n e c a n d p o r t a l 

h y p e r t e n s i o n . 
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*-

Fig. 23 

Scintigram of cirrhosis of Laennec 

I t i s o u r e x p e r i e n c e t h a t v e r y o f t e n w e c a n v i s u a l i z e w i t h p h o t o -

s c i n t i l l o g r a p h y m e t a s t a s e s i n t h e l i v e r s i x t o n i n e m o n t h s b e f o r e t h e c h e m i -

c a l r e a c t i o n s g i v e a n y i n d i c a t i o n o f a d i s t u r b a n c e . T h e e a r l i e s t a n d m o s t 

c o n s t a n t c h e m i c a l s i g n i s a r i s e i n t h e s e r u m a l k a l i n e p h o s p h a t a s e . A r i s e 

i n l e v e l o f t h e t r a n s a m i n a s e i s i n o u r o p i n i o n o f t e n a v e r y c u r s o r y p h e n o m e n o n . 

5. 3. Photoscintillography of the kidneys 

T h e n o r m a l r o e n t g e n d i a g n o s t i c m e t h o d s l i k e i n t r a v e n o u s a n d a s c e n d e n t 

p y e l o g r a p h y g i v e p i c t u r e s o f t h e c a l y c e s , p y e l u m a n d t h e r e s t o f t h e u r i n e -

d r a i n i n g s y s t e m . T h e y d o n o t v i s u a l i z e t h e p a r e n c h y m o f t h e k i d n e y s ; o n l y 

X - r a y p i c t u r e s a f t e r a o r t o g r a p h y c a n g i v e i n f o r m a t i o n o f t h i s . A s i m p l e r 

a n d l e s s d r a s t i c d i a g n o s t i c m e t h o d w o u l d b e a n a s s e t . 

P h o t o s c i n t i l l o g r a p h y o f t h e k i d n e y s a f t e r a d m i n i s t r a t i o n o f H g 2 0 3 N e o -

h y d r i n w a s c o n s i d e r e d f o r a s h o r t t i m e a s a p o s s i b l e s u b s t i t u t e f o r a o r t o -

g r a p h y . T h e m e r c u r i a l d i u r e t i c s c o n c e n t r a t e , h o w e v e r , o n l y i n t h e p r o x i m a l 

t u b u l e s , i . e . a l m o s t e x c l u s i v e l y i n t h e c o r t e x o f t h e k i d n e y . W e m u s t r e a -

l i z e , w h e n l o o k i n g a t a H g 2 0 3 - N e o h y d r i n s c i n t i g r a m o f t h e k i d n e y , t h a t w e 

s e e o n l y a s h a l l o w e n v e l o p e p r o j e c t e d o n a p l a n e . N o d i r e c t i n f o r m a t i o n 

a b o u t t h e m e d u l l a o f t h e k i d n e y c a n b e g a i n e d w i t h o u r p r e s e n t k i d n e y -

s c a n n i n g t e c h n i q u e . T h e s c a n n i n g i s b e g u n t h r e e t o f o u r h o u r s a f t e r t h e a d -

m i n i s t r a t i o n ( i n t r a m u s c u l a r l y ) o f 2 0 0 цс o f Hg203 - N e o h y d r i n c o m b i n e d w i t h 

h y a l u r o n i d a s e . T h e p a t i e n t i s i n t h e s u p i n e p o s i t i o n . T h e i n f l u e n c e o f t h e 

a c c u m u l a t i o n o f H g 2 0 3 i n t h e l i v e r d o e s n o t n o r m a l l y i n t e r f e r e w i t h p h o t o -

s c i n t i l l o g r a p h y . T h e u p t a k e i n t h e l i v e r i s c l e a r l y r a i s e d i n p a t i e n t s w i t h 



P H O T O S C I N T I L L O G R A P H Y T E C H N I Q U E 3 1 5 

Fig. 24 

Scintigram of normal kidneys 

Fig.25 

Scintigrams of variants of normal kidneys 
(A) Straight lateral border 
(B) Arched protuberance 

Both should be considered as remnants of foetal lobulation of the kidney 

a b a d f u n c t i o n i n g o f o n e k i d n e y . T h e n o r m a l s c i n t i g r a m o f t h e k i d n e y s i s 

s h o w n i n F i g . 2 4 . V a r i a n t s o f t h i s n o r m a l f o r m c a n b e s e e n i n F i g . 2 5 . 

F i g . 2 5 ( A ) s h o w s a r a t h e r s t r a i g h t l a t e r a l b o r d e r . T h i s o c c u r s m o r e o f t e n 

i n t h e l e f t k i d n e y , b u t m a y a l s o o c c u r o n t h e r i g h t s i d e . F i g . 2 5 ( B ) s h o w s 

a n a r c h e d p r o t u b e r a n c e . T h i s v a r i a n t o f n o r m a l a n a t o m y a l s o o c c u r s m o r e 

o f t e n o n t h e l e f t s i d e t h a n o n t h e r i g h t . B o t h t h e s t r a i g h t b o r d e r a n d t h e 

a r c h e d p r o t u b e r a n c e s h o u l d b e c o n s i d e r e d a s r e m n a n t s o f f o e t a l l o b u l a t i o n 

o f t h e k i d n e y . T h e y a r e w i t h o u t p a t h o l o g i c a l s i g n i f i c a n c e . 
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( А ) ( В ) 

Fig. 26 

Adenocarcinoma of the kidney 
(A) Pre-operative scintigram 
(B) The extirpated kidney. 

W e h a d h o p e d t h a t s c i n t i l l o g r a p h y w o u l d c o n t r i b u t e t o t h e d i f f e r e n t i a l 

d i a g n o s i s b e t w e e n m a l i g n a n t t u m o u r a n d c y s t o f t h e k i d n e y . F i g . 2 6 s h o w s 

t h e i n v i v o s c i n t i g r a m o f a r i g h t k i d n e y a n d t h e k i d n e y i t s e l f a f t e r e x s t i r -

p a t i o n . H i s t o l o g i c a l e x a m i n a t i o n s h o w e d i t t o b e a n a d e n o c a r c i n o m a o f t h e 

k i d n e y . F i g . 27 s h o w s a l a t e r a l , w e l l - d e l i n e a t e d d e f e c t , w h i l e F i g . 2 8 s h o w s 

w e l l - d e l i n e a t e d d e f e c t s i n b o t h k i d n e y s . T h e d e f e c t s i n t h e s c i n t i g r a m s o f 

F i g s . 2 7 a n d 2 8 a r e c a u s e d b y c y s t s . 

T h e r e i s n o e s s e n t i a l d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e d e t e c t s c a u s e d b y t u m o u r s 

o r b y c y s t s . W e h a v e n o t i c e d , h o w e v e r , o n e p o i n t t h a t n o t i n f r e q u e n t l y g i v e s 

a u s e f u l h i n t i n d i f f e r e n t i a t i n g b e t w e e n t u m o u r a n d c y s t . I t i s t o b e s e e n i n 

F i g . 2 6 : o n e g e t s t h e i m p r e s s i o n t h a t a r o u n d t h e t u m o u r d e f e c t t h e f u n c t i o n 

o f t h e k i d n e y t i s s u e i s d i m i n i s h e d a n d t h e s c i n t i g r a m s h o w s a r a t h e r d i f -

f u s e a c c u m u l a t i o n o f H g 2 0 3 - N e o h y d r i n a r o u n d t h e d e f e c t . A r o u n d t h e d e f e c t s 

c a u s e d b y a c y s t t h e f u n c t i o n a l s t a t e o f t h e s u r r o u n d i n g t i s s u e s e e m s t o b e 

n o r m a l . 

P h o t o s c i n t i l l o g r a p h y c a n b e v a l u a b l e f o r t h e v e r i f i c a t i o n o f t h e d i a g n o s i s 

o f p y e l o n e p h r i t i s . T h e X - r a y p i c t u r e o f t e n d o e s n o t s h o w m u c h m o r e t h a n 

a r a t h e r h a z i l y d e l i n e a t e d c a l y x . H o w e v e r , t h e r a t h e r d i f f u s e l y d i m i n i s h e d 

f u n c t i o n a l s t a t e i s c l e a r l y v i s i b l e i n a s c i n t i g r a m . 

F i g u r e 2 9 s h o w s t h e s c i n t i g r a m s o f t w o p a t i e n t s w i t h h o r s e s h o e k i d n e y s . 

I n b o t h c a s e s t h e b r i d g e b e t w e e n t h e l o w e r p o l e s o f t h e k i d n e y s c o n s i s t s o f 

f u n c t i o n i n g r e n a l t i s s u e . T h i s i s , i n t h e o p i n i o n o f o u r u r o l o g i s t , a f a c t 
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Fig.27 

Scintigram of cyst in the right kidney 

Fig.28 

Scintigram of polycystic kidneys 
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Fig. 29 

Scintigrams of horseshoe kidneys 

worth knowing before the opera t ion, which s o m e t i m e s s e e m s to be neces sa ry 
in such c a s e s because of ex t r ins ic p r e s s u r e . 

We a r e , h o w e v e r , r a t h e r d i s appo in t ed in the c l i n i c a l va lue of p h o t o -
sc in t i l l og raphy of the k idneys . L a r g e c y s t s can p a s s unde tec ted when they 
a r e l o c a t e d in the m e d u l l a and do not a f f e c t the c o r t e x of the k idney . T h e 
s a m e i s t r u e f o r t u m o u r s l o c a t e d in the m e d u l l a of the k idney . 

We f e e l t ha t p h o t o s c i n t i l l o g r a p h y of the k i d n e y s wi l l b e c o m e of v e r y 
g r e a t c l i n i c a l i m p o r t a n c e a s soon a s we can d e v i s e a s u i t a b l e r a d i o a c t i v e 
compound that i s a ccumula t ed both in the medu l l a and the c o r t e x of the k id -
ney . Once we p o s s e s s such a compound , p h o t o s c i n t i l l o g r a p h y and rou t i ne 
X - r a y d iagnost ic me thods will complement each o ther : the r ena l pa renchym 
i s v i s u a l i z e d by p h o t o s c i n t i l l o g r a p h y , t he ef f luent u r i n a r y t r a c t by the 
roentgenologis t . The p h a r m a c o l o g i s t s and the pha rmaceu t i ca l industry must 
now take over and supply us with the tools we a r e waiting f o r . 

5. 4. Placenzography 

P l a c e n t o g r a p h y i s a r a t h e r new b r a n c h of in vivo i so tope t e c h n i q u e s . 
Up to now t h e only ques t i on to be a n s w e r e d by t h i s e x a m i n a t i o n i s the l o -
ca t ion of the p l a c e n t a . Vag ina l b leed ing in the second half of p r e g n a n c y i s 
a s ign one cannot neg l ec t , s i n c e it may be a s y m p t o m of p l a c e n t a p r a e v i a . 
Of ten a s a p r e c a u t i o n t h e s e women a r e hosp i t a l i zed fo r m o n t h s . P l a c e n t o -
g r a p h y can be of g r e a t va lue in t h e s e c a s e s a s the loca t ion of the p l acen t a 
can e a s i l y be a s s e s s e d by t h i s m e t h o d . F o r t h i s p u r p o s e we need a c o m -
pound tha t d o e s not p a s s the p l a c e n t a and we l a b e l the e r y t h r o c y t e s of t h e 
m o t h e r with 50 цс of C r 5 1 and r e i n j e c t the l a b e l l e d blood into the m o t h e r . 
The t e c h n i q u e i s the s a m e a s d e s c r i b e d above f o r p r o f i l e s cann ing . 

We a l s o m a k e p o i n t - t o - p o i n t m e a s u r e m e n t s ( F i g . 30). We m a d e one 
mi s t ake : it would have been b e t t e r to c en t r i f uge the blood a f t e r the label l ing 
of the e r y t h r o c y t e s and w a s h s e v e r a l t i m e s with i so ton ic s a l i ne to r e m o v e 
the r e s t of the sod ium C h r o m a t e . T h i s , h o w e v e r , w a s o m i t t e d and so we 
a l s o f ind C r 5 1 in t he b l a d d e r of t he m o t h e r . 
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Fig. 30 

Point to point count in placentography 

placenta proc. xiphoid. 

Fig. 31 

Profile scans in placentography 

F i g u r e 3 1 s h o w s p r o f i l e s c a n s i n s u c h a c a s e . A w a s p e r f o r m e d a t a 
d i s t a n c e o f 10 c m a n d В a t a d i s t a n c e o f 5 0 c m b e t w e e n a b d o m e n a n d c r y s -
t a l . F r o m t h e s h i f t o f t h e r a t i o p l a c e n t a p e a k : b l a d d e r p e a k w i t h v a r i a t i o n 
o f t h e d i s t a n c e , o n e c a n d e d u c e t h a t t h e p l a c e n t a i s n e a r e r t o t h e p l a n e o f 
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s c a n n i n g t h a t t h e b l a d d e r . F u r t h e r m o r e i t i s l o c a t e d i n t h e f u n d u s o f t h e 

u t e r u s . T h i s i s c l e a r l y a s i m p l e a n d f a s t w a y o f p l a c e n t o g r a p h y w h i c h , a p a r t 

f r o m t h e l a b e l l i n g , t a k e s o n l y e i g h t m i n u t e s . 
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Abstract — Résumé — Аннотация — Resumen 

AN AUTOMATIC SCANNING SYSTEM, USING A TAPE PERFORATOR AND COMPUTER TECHNIQUES. 
The choice of scan velocity and spacing is purely a statistical problem, provided that the other parameters 
are determined. In the scanning devices commonly in use (detectors moving with constant velocity) optimum 
statistical conditions cannot, however, be predetermined. Therefore, the quantitative evaluation and the 
visualization of a non-uniform distribution of radioactivity can be improved. 

In order to solve the problems mentioned above, a new scanning device has been developed. The object 
is scanned, with "preset count", point by point, and therefore the statistical error is determined. Thus, the 
degree of accuracy appropriate for each case can be chosen at the beginning of the scan. The scanning time 
is then exactly that which is determined by the selected degree of accuracy, no more and no less. 

The data, including the co-ordinates of detector position and timing are recorded by a tape perforator 
and the paper tape is fed into a digital computer. The computer programme undertakes the following steps: 
calculation of the pulse rate for each point, subtraction of background and, if needed, correction for radio-
active decay; least-squares approximation prevents statistical deviations of the single counts from influencing 
the evaluation of the final result. This is plotted by the computer in such a manner that anv serson notspecially 
trained is easily able to plot a series of isocount curves. After evaluation of the plot, further quantitative 
calculations can be performed by the computer using an appropriate programme. 

In a more sophisticated set-up, two probes with different collimators are used simultaneously, one with 
an aperture providing high resolution and the second one with poor resolution but high efficiency. The latter 
serves as an indicator giving a quick decision. The count rate is significantly increased when compared with 
the background. By using this equipment it is possible to reduce considerably the time necessary for the per-
formance of the scan. 

APPAREIL DE GAMMA GRAPHIE AUTOMATIQUE AVEC PERFORATEUR A BANDE ET CALCULATRICE 
ELECTRONIQUE. Le choix de la vitesse de balayage et de l'espacement des lignes pose un problème purement 

statistique, à condition que les autres paramètres soient connus. Or, pour les appareils de gammagraphie 

courants (détecteurs se déplaçant à une vitesse constante), il est impossible de déterminer à l'avance les con-

ditions statistiques optima. En conséquence, l'évaluation quantitative et l'image d'une distribution-non uniforme 

de ia radioactivité sont susceptibles d'amélioration. 

En vue de résoudre les problèmes susmentionnés, on a mis au point un nouveau dispositif de gamma-

graphie. Le sujet est exploré à l'aide d'un «appareil préréglé » , point par point, et l'erreur statistique 

se trouve donc déterminée. Il devient ainsi possible de choisir le degré de précision approprié à chaque cas 

avant de procéder à l'exploration. La durée de l'exploration sera alors exactement égale à celle qui est fixée 

par le degré de précision choisi. 

Les données, y compris les coordonnées indiquant la position du détecteur et la durée, sont enregistrées 

par un perforateur à bande et la bande de papier est introduite dans une calculatrice numérique. Le programme 

de la calculatrice comprend les opérations suivantes: calcul du nombre d'impulsions par point, soustraction 

du bruit de fond et, le cas échéant, correction du résultat pour tenir compte de la désintégration radioactive. 

Une approximation par la méthode des moindres carrés empêche que la dispersion statistique des différents 

coups n'affecte l'exploitation du résultat final. Ce dernier est représenté par la calculatrice de telle sorte 
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que toute personne, même si e l le n'a reçu aucune formation spécialisée, peut facilement dresser une série 
de courbes isodoses. Après avoir exploité le diagramme, on peut utiliser la calculatrice pour d'autres calculs 
quantitatifs grâce à un programme approprié. 

Dans un dispositif plus perfectionné, on emploie simultanément deux sondes munies de collimateurs 
différents: la prçmière a un pouvoir de résolution élevé; la seconde a un pouvoir de résolution faible, mais 
une grande sensibilité; cette dernière est utilisée comme indicateur à réponse rapide, le taux de comptage 
se trouvant sensiblement accru par rapport au bruit de fond. Grâce à ce dispositif, il est possible de réduire 
considérablement le temps nécessaire à une exploration gammagraphique. 

АВТОМАТИЧЕСКАЯ СИСТЕМА СКЕННИРОВАНИЯ ПРИ ПОМОЩИ ЛЕНТОЧНОГО 
ПЕРФОРАТОРА И ЭЛЕКТРОННОГО СЧЕТНОГО УСТРОЙСТВА. Выбор скорости скенни-
рования и расстояния м е ж д у строками является чисто статистической проблемой при у с л о -
вии, что остальные параметры уже определены. Однако при обычно используемых скенниру-
ющих устройствах (движущиеся с постоянной скоростью детекторы) оптимальные с т а т и с т и -
ческие условия не м о г у т быть определены з а р а н е е . П о э т о м у п р е д с т а в л я е т с я в о з м о ж н ы м 
улучшить количественную оценку и изображение неравномерного распределения радиоактив-
ности . 

Для разрешения упомянутых выше проблем было разработано новое скеннирующее 
устройство . Изучаемый объект скеннируется по точкам с "заранее установленной скоростью 
счета" , что позволяет определять статистическую погрешность . Таким образом п р е д с т а в -
ляется возможным в начале каждого скеннирования выбирать для каждого случая надлежа-
щую степень точности. В таком случае время скеннирования совершенно точно определяет-
ся заранее выбранной степенью точности. 

Данные, включающие координаты положения детектора в каждый момент и время, р е -
гистрируются на перфорированной ленте , и эта бумажная лента поступает в счетно-вычисли-
тельное электронное у с т р о й с т в о . Программа вычислительного устройства выполняет с л е -
дующие последовательные операции: подсчет скорости импульсов в каждой точке, вычита-
ние фона и, в случае необходимости, поправку на радиоактивный,распад; приближение по т е о -
рии наименьших квадратов не допускает т о г о , чтобы статистические отклонения отдельных 
подсчетов оказывали влияние на оценку конечного результата. Этот результат представляет-
ся счетным у с т р о й с т в о м в таком виде, что любой,даже б е з специальной подготовки, легко 
м о ж е т построить с е т ь кривых с равной скоростью с ч е т а . По окончании расшифровки этой 
диаграммы счетное устройство может при помощи надлежащей программы, выполнять даль-
нейшие количественные вычисления. 

В случае более сложного устройства два зонда с различными коллиматорами исполь-
зуются одновременно, причем один из них снабжен развертывающей апертурой с высоким раз -
решением, а второй со слабым разрешением, но с высокой эффективностью. Последний слу-
жит для принятия быстрого решения: скорость счета значительно повышается по сравнению 
с фоновой. 

Использование э т о г о оборудования позволяет значительно сократить время, необходи-
мое для выполнения скеннирования. 

SISTEMA AUTOMATICO DE EXPLORACIÖN CON REGISTRO EN CINTA PERFORADA Y ANALISIS DE 
DA TOS EN UNA CALCULADORA. Una vez determinados los otros parâmetros, la elecciôn de la velocida'd 
y de las intermitencias de la exploraciön constituye un problema puramente estadfstico. No obstante, con 
los dispositivos de exploraciön generalmente empleados (detectores que se mueven a velocidad constante) 
no es posible determinar de antemano las condiciones estadisticas öptimas. La evaluaciön cuantitativa y la 
Visualizaciön de una distribuciôn no uniforme de radiactividad pueden, por consiguiente, mejorarse. 

Para resolver estos problemas se ha ideado un nuevo dispositivo de exploraciön. El örgano se explora 
por puntos con un "recuento preestablecido", con lo que se determina el error estadfstico. Asf, al comenzar 
la exploraciön se puede elegir el grado de exactitud adecuado para cada caso y este grado de exactitud déter-
mina a su vez el tiempo de exploraciön. 

Los datos, incluidas las coordenadas de la posiciön del detector y de los tiempos, se registran en una 
cinta perforada que se pasa a una calculadora numérica. En virtud del programa de la calculadora se realizan 
las siguientes operaciones: câlculo del Indice de recuento para cada punto, substracciöndel fondo y, de ser 
necesario, correcciones para tener en cuenta la desintegraciön radiactiva. Una aproximaciön por cuadrados 

2 Г 



r~ AUTOMATIC SCANNING SYSTEM 323 

mmimos évita que las desviaciones estadfsticas de los recuentos influyan en la evaluacidn del tesultado final. 
La calculadora representa este resultado grâficamente de modo que cualquier persona, sin necesidad de pre-
paraciön especial, puede trazar una serie de curvas de isorrespuesta. Partiendo de estas curvas la calculadora 
puede efectuar mâs câlculos cuantitativos siempre que se emplee un programa adecuado. 

En una instalaciôn mâs compleja se emplean simultâneamente dos detectores con colimadores diferentes; 
el primero con una apertura con la que se obtiene alta resoluciôn y el segundo de baja resoluciôn pero de alta 
eficiencia. Este ultimo sirve como indicador y permite adoptar una decisiôn râpida cuando el fndice de recuento 
aumenta marcadamente en comparaciôn con el fondo. Con este equipo es posible reducir considerablemente 
el tiempo necesario para efectuar la exploraciôn. 

T h e i n c r e a s i n g n u m b e r o f t e s t s u b s t a n c e s f o r s c a n n i n g p u r p o s e s h a s l e d 
t o m o r e e x t r e m e r e q u i r e m e n t s f o r t h e t e c h n i c a l s c a n n i n g e q u i p m e n t [ 1 ] . 
I n u s i n g t h e s e d e v i c e s a n u m b e r o f d i f f e r e n t p a r a m e t e r s m u s t b e c o n -
s i d e r e d w i t h t h e u t m o s t a c c u r a c y . P r o v i d e d t h a t t h e r e s o l u t i o n o f t h e a p p l i e d 
c o l l i m a t o r i s a d a p t e d t o a s p e c i a l s c a n n i n g p r o b l e m [ 2 ] , t h e p o s s i b i l i t y o f 
d e t e c t i n g d i f f e r e n c e s o f t h e r a d i o a c t i v i t y w i t h i n t h e b o d y i s e s s e n t i a l l y a 
f u n c t i o n o f t h e t e s t d o s a g e a p p l i e d a n d o f t h e t i m e t h e d e t e c t o r i s a l l o w e d t o 
s e e t h e s c a n n i n g a r e a . 

I n c o n v e n t i o n a l m e t h o d s u s i n g m o v i n g d e t e c t o r s t h e l i n e s p a c i n g m u s t 
b e a d j u s t e d t o t h e r e s o l u t i o n c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e c o l l i m a t o r . F u r t h e r -
m o r e , t h e s c a n n i n g s p e e d h a s t o b e a d a p t e d t o t h e e x p e c t e d d i f f e r e n c e s i n 
t h e p u l s e - r a t e s . T h i s l a t t e r c o n d i t i o n c a n n o t b e s a t i s f i e d w i t h o u t c o m p r o -
m i s e s a n d r e q u i r e s a d e q u a t e a p p r o x i m a t i o n s . W h e n s c a n n i n g w i t h c o n s t a n t 
v e l o c i t y t h e s t a t i s t i c a l e r r o r v a r i e s a s a f u n c t i o n o f t h e p u l s e - r a t e a t e a c h 
p o i n t , t h e r e f o r e r e c o r d s o f o p t i m u m q u a l i t y c a n n o t b e a c h i e v e d . I n l o w -
a c t i v i t y r e g i o n s t h e p r e c i s i o n o f c o u n t i n g i s i n a d e q u a t e , w h e r e a s i n r e g i o n s 
o f r e l a t i v e h i g h i n t e n s i t i e s t h e s e l e c t e d s p e e d i s s l o w e r t h a n n e c e s s a r y . A 
f u r t h e r p r o b l e m a r i s e s f r o m t h e f a c t t h a t s u b j e c t i v e f a c t o r s c a n n o t b e e l i m -
i n a t e d i n e s t i m a t i n g t h e d i f f e r e n c e s i n d e n s i t y . 

F r o m e a r l i e r e x p e r i m e n t s [ 3 ] w e c a m e t o t h e c o n c l u s i o n t h a t t h e s e d i f -
f e r e n c e s s h o u l d h a v e a t l e a s t f o u r t i m e s t h e v a l u e o f t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n 6. 
T a k i n g i n t o a c c o u n t t h a t a l r e a d y a d i f f e r e n c e o f 2<5 i s g e n e r a l l y a c c e p t e d a s 
s i g n i f i c a n t , i t w o u l d b e a d v a n t a g e o u s t o u s e o b j e c t i v e m e t h o d s f o r q u a n t i -
tativste e v a l u a t i o n s . F o r c a l c u l a t i o n s o f t h i s k i n d t h e s c a n n i n g d a t a h a v e t o b e 
s t o r e d i n a m a n n e r w h i c h a l l o w s s t a t i s t i c a l c o m p a r i s o n o f c o u n t n u m b e r s i n 
d i f f e r e n t a r e a s . 

F o r r o u t i n e d i a g n o s t i c p u r p o s e s w e h a d d e v e l o p e d p r e v i o u s l y a d e v i c e 
t h a t s t o r e s t h e p u l s e s o n a m a g n e t i c f o i l s h e e t [ 4 ] . T o s o l v e t h e m o r e c o m -
p l e x p r o b l e m s , h o w e v e r , a n i m p r o v e m e n t i n t h e r e c o r d i n g a n d e v a l u a t i o n 
s y s t e m s s e e m e d t o b e d e s i r a b l e . T h i s i s t h e c a s e , f o r e x a m p l e , i f t h e u p -
t a k e o f r a d i o a c t i v e t r a c e r s i n t u m o u r s o f t h e b r a i n o r o t h e r o r g a n s i s v e r y 
l o w . S i m i l a r p r o b l e m s a r i s e w h e n p u l s e - r a t e s a r e r e d u c e d b y m i n u t e d i f -
f e r e n c e s b e c a u s e o f s m a l l n e o p l a s m s o r c y s t s i n t h e p a r e n c h y m a o f g l a n d u l a r 
o r g a n s . I n s p e c i a l c a s e s i t m i g h t b e o f i n t e r e s t t o s t u d y t i s s u e s w h i c h a r e 
o v e r l a p p e d b y o r g a n s w i t h m o r e o r l e s s s i m i l a r u p t a k e o f r a d i o a c t i v i t y 
( l i v e r + p a n c r e a s ) . F o r s c a n n i n g o f s u c h d i f f i c u l t c a s e s i t i s n e c e s s a r y f o r 
t h e e x p e r i m e n t a l d e v i c e t o a l l o w p r e s e l e c t i o n o f t h e s t a t i s t i c a l e r r o r i n t h e 
e s s e n t i a l p a r t s o f t h e p i c t u r e . I n a d d i t i o n t h e p l o t t e d g r a p h o f t h e s c a n s h o u l d 
s h o w d i r e c t l y t h e v a r i o u s e x a c t l e v e l s o f i n t e n s i t y . 
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To ful f i l these requ irements we cons idered that computer methods should 
be appl i ed . T h i s h a s the advantage that the p r o c e s s i n g of a l a r g e amount 
of data would be p o s s i b l e in a very short t ime, which i s valuable for instance 
when employing s e v e r a l d e t e c t o r s in varying g e o m e t r i e s . 

T h e s e c o n s i d e r a t i o n s led in the p r e s e n t condi t ions to the d e v e l o p m e n t 
of a s c a n n i n g s y s t e m d i a g r a m m a t i c a l l y s h o w n in F i g . 1. A s i s u s u a l the 

Fig . l 

Block diagram of a scanning system 

s c i n t i l l a t i o n counts a r e fed into a l i n e a r a m p l i f i e r , a p u l s e - h e i g h t s e l e c t o r 
and a s c a l e r - t i m e r - s y s t e m . 

The a r e a in the e s s e n t i a l par t of the p i c t u r e i s s c a n n e d point by point 
with "preset count", and consequent ly the s ta t i s t i ca l e rror i s predetermined. 
Thus the d e g r e e of a c c u r a c y that i s adequate f o r e a c h c a s e can be s e l e c t e d 
b e f o r e beg inning the s c a n and d e t e r m i n e s the scanning t i m e . 

If the background beyond the o u t l i n e s of the o r g a n i s r e l a t i v e l y low, it 
m a y be advantageous in addition to c h o o s e "preset m a x i m u m ' t i m e " . By this 
m e a n s the t i m e consumpt ion wi l l be cons iderab ly reduced. 

When one of the p r e s e t v a l u e s i s r e a c h e d , the s c a l e r - t i m e r - s y s t e m 
g i v e s a s ignal and the de tec tor m o v e s to the next pos i t ion. At the sarrje t ime 
the data , i n c l u d i n g the c o - o r d i n a t e s of d e t e c t o r p o s i t i o n and t i m i n g , a r e 
c o d e d and r e c o r d e d by the tape p e r f o r a t o r . 

Later the punched paper tape i s fed into an e l ec tron ic digital computer* . 
The computer p r o g r a m m e g i v e s the fol lowing s teps: 
F o r each point, ca lcu la t ion of the pu l se~rate , subtract ion of background 

and, if n e e d e d , c o r r e c t i o n f o r r a d i o a c t i v e d e c a y . In a d d i t i o n a l e v e l l i n g 
ca lcu la t ion i s p e r f o r m e d by computing a weighted a v e r a g e at any point f r o m 
9 or 25 adjacent points , r e g a r d l e s s of whether the distance between two points 
i s s m a l l compared with the reso lut ion of the co l l imator . 

T h i s s m o o t h i n g i m p r o v e s the s t a t i s t i c s at the s i n g l e po int . F i r s t w e 
t r i e d a l e a s t s q u a r e s approx imat ion , but d i s c o v e r e d that the we ighted a v e r -
age method i s s u f f i c i e n t l y a c c u r a t e and l e s s t i m e - c o n s u m i n g . 

* IBM 7090, Institut Für Instrumentelle Mathematik der Universität Bonn. 
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T h e p u l s e - r a t e v a l u e s b e t w e e n b a c k g r o u n d and the m a x i m u m a r e d i -
v ided into a de f in i t e n u m b e r of l e v e l s , which m u s t be ca lcu la ted a c c o r d i n g 
to the "preset count", the d i f f e r e n c e between m a x i m u m p u l s e - r a t e and back-
ground and the s i z e of the o r g a n . F o r i n s t a n c e , the s c a n s in the g i v e n f i -
g u r e s had a "preset count" of 100, and we ca lculated 20 l e v e l s to be the m o s t 
favourable d iv i s ion . 

F i g u r e 4 s h o w s the c o m p u t e r output f o r a s c a n of a l i v e r m o d e l . B y 
d r a w i n g l i n e s through e q u a l s y m b o l s , r e p r e s e n t i n g the adequate l e v e l s , a 
g r a p h i s obta ined s h o w i n g l i n e s of i s o i n t e n s i t y . 

T h i s new m e t h o d of au tomat i c r e c o r d i n g and comput ing p e r m i t s a p p l i -
c a t i o n of the w e l l - k n o w n i s o i n t e n s i t y - l i n e s - t e c h n i q u e [5, 6, 7] wi th a l a r g e 
r e d u c t i o n in t i m e c o n s u m p t i o n . The comput ing t i m e i s about 30 s and the 
l i n e s can be drawn in a f ew m i n u t e s . The e v a l u a t i o n p r o c e s s can be s i m -
p l i f i e d f u r t h e r by an X - Y - p l o t t e r w h i c h i s a v a i l a b l e f o r the IBM 7090 and 
p r i n t s d i r e c t l y the i s o i n t e n s i t y l i n e s in e v e r y d e s i r e d s c a l e . 

In o r d e r to t e s t the e f f i c a c y of our method' for quantitative evaluat ion of 
s c i n t i g r a m s we p e r f o r m e d e x a m i n a t i o n s on d e f i n i t e p h a n t o m s . A m o d e l , 
c o n s i d e r e d to be e x t r e m e l y d i f f i cu l t , w a s b a s e d on the fo l l owing b i o l o g i c a l 
p r i n c i p l e s : 

S e 1 5 - l a b e l l e d m e t h i o n i n e i s enr iched in the e n z y m e s of the p a n c r e a s [8]. 
S imul taneous ly , h o w e v e r , l i v e r t i s s u e c o n c e n t r a t e s th i s amino acid as w e l l . 
A s in quite a number of c a s e s the p a n c r e a s i s over lapped by l i v e r t i s s u e the 
S e 1 5 - m e t h i o n i n e method i s f r e q u e n t l y i n s u f f i c i e n t f o r the d e m o n s t r a t i o n of 
the p a n c r e a s by s c i n t i g r a m [9]. T h e r e f o r e , the de tec t i on of s m a l l t u m o u r s 
i n the o r g a n by c o n v e n t i o n a l s c a n n i n g i s c o m p l e t e l y out of the q u e s t i o n . 

If a t r a c e r i s appl ied which concentra te s only in the l i ver , it i s p o s s i b l e 
to obtain an e x c l u s i v e l i v e r s c a n . By m e a n s of the c o m p u t e r technique the 
data of the l i v e r s c a n (mul t ip l i ed by a c o r r e c t i o n fac tor ) can be s u b t r a c t e d 
f r o m the S e 7 5 - l i v e r + p a n c r e a s s c a n . Th i s r e s u l t s in the d i s t inc t - t rac ing of 
the p a n c r e a s , m a k i n g d e f e c t s wi th in i t s t i s s u e v i s i b l e . Th i s s i tuat ion w a s 
imi ta ted in our phantom ( F i g . 2). In the over lapped a r e a a tumour of 2 - c m d i a m . 

i s l o c a t e d . The r a t i o in a c t i v i t y c o n c e n t r a t i o n s of l i v e r and p a n c r e a s w a s 
1 : 1 . 4 . A c c o r d i n g to i n v e s t i g a t i o n s by BLAU et a l . th i s ra t io in the l i v ing 
o r g a n i s m can amount to 1 : 8 [10]. 

C o l l i m a t o r and l ine spac ing as we l l as the total s can t ime were ident ical 
in both convent ional s c i n t i g r a m s (F ig . 3) and computer s c a n s ( F i g s . 4, 5). As 

Fig. 2 

Outlines of the model LP (liver+pancreas) 
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( a ) 

( b ) 

Fig.3 

C o n v e n t i o n a l scans of 

(a) model L (liver) 
(b) m o d e l LP ( l i v e r + p a n c r e a s ) 

Experimental conditions, including scanning time, analogue to Figs. 4 and 5 

a r e su l t of the sub t r ac t i on method Fig . 5 d e m o n s t r a t e s the p a n c r e a s with the 
loca t ion of the t u m o u r ind ica ted by the inden ta t ion of the i s o i n t e n s i t y l i nes 
of the u p p e r c o n t o u r . 

In our opinion the resu l t of this exper imen t s e e m s sat is fying and p r o m i s -
ing, taking into account that ac tua l b io logica l condi t ions should be m o r e 
favourab le . In addition, as the or ig ina l data a r e s to red , near ly all the wanted 
n u m e r i c a l ca lcula t ions may be p r o g r a m m e d . 
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CRANIAL 

CAUDAL 

Fig.4 

Liver model scan 
Evaluation of the computer output (isointensity lines, background subtracted) 

T h e d e v i c e a n d m e t h o d d e s c r i b e d a b o v e r e p r e s e n t t h e f i r s t s t a g e o f a 
r e s e a r c h p r o j e c t w h i c h i n c l u d e s f u r t h e r i m p r o v e m e n t s . A m o n g t h e m w e 
p l a n t o d e v e l o p a n a r r a n g e m e n t w h i c h p e r m i t s t h e c o n t i n u o u s m o v e m e n t o f 
t h e d e t e c t o r w i t h v a r y i n g s p e e d g e a r e d b y t h e s c a l e r - t i m e r - s y s t e m . T h e 
a p p l i c a t i o n o f a m u l t i c h a n n e l a n a l y s e r o r a m a g n e t i c t a p e r e c o r d e r a s b u f f e r 
s t o r a g e w i l l p r a c t i c a l l y e l i m i n a t e t h e d e a d t i m e o f t h e t a p e p e r f o r a t o r . 

I n a s p e c i a l s e t - u p t w o p r o b e s w i t h d i f f e r e n t c o l l i m a t o r s a r e u s e d s i m u l -
t a n e o u s l y , o n e w i t h a n a p e r t u r e p r o v i d i n g h i g h r e s o l u t i o n a n d t h e s e c o n d 
o n e w i t h p o o r r e s o l u t i o n b u t h i g h e f f i c i e n c y . T h e l a t t e r s e r v e s a s a n i n d i -
c a t o r f o r a q u i c k a u t o m a t i c d e c i s i o n o n w h e t h e r o r n o t t h e c o u n t - r a t e i s s i g -
n i f i c a n t l y i n c r e a s e d w h e n c o m p a r e d w i t h t h e b a c k g r o u n d . B y u s i n g t h i s 
e q u i p m e n t i t i s p o s s i b l e t o r e d u c e c o n s i d e r a b l y t h e t i m e n e c e s s a r y f o r t h e 
p e r f o r m a n c e o f t h e s c a n . 

F o r t e c h n i c a l r e a s o n s i t i s n o t p o s s i b l e a t p r e s e n t t o e m p l o y t h e c o m -
p u t e r m e t h o d i n r o u t i n e d i a g n o s i s . A t t h e m o m e n t i t s m a i n i m p o r t a n c e l i e s 
i n t h e p o s s i b i l i t y o f i n v e s t i g a t i n g c o m p l i c a t e d c a s e s a n d i n t h e t e s t i n g o f n e w 
t r a c e r s f o r s c i n t i s c a n n i n g p u r p o s e s . 

S U M M A R Y 

A n e w q u a n t i t a t i v e s c a n m e t h o d i s d e s c r i b e d i n w h i c h t h e a r e a o f i n t e r e s t 

i s s c a n n e d p o i n t b y p o i n t w i t h " p r e s e t c o u n t " , a n d t h e d a t a a r e s t o r e d b y a 
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Fig. 5 

Isointensity lines of 

(a) model L (liver) 
(b) model LP (liver+pancreas) 
(c) visualization of the pancreas as a result of computing (LP - L) 
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t a p e p e r f o r a t o r . T h e a p p l i c a t i o n o f a d i g i t a l c o m p u t e r p e r m i t s d i f f e r e n t 
m e t h o d s o f a n a l y s i s . 

T h e s c a n s a r e o b t a i n e d a s i s o i n t e n s i t y l i n e s . 
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: 

D I S C U S S I O N 

P . K E N N Y : T h e a u t h o r s a r e t o b e c o n g r a t u l a t e d o n t h i s p a p e r , w h i c h 
s h o w s v e r y c l e a r l y t h e p o t e n t i a l i t i e s o f t h e q u a n t i t a t i v e r e a d - o u t m e t h o d . 
I h a v e o n e q u e s t i o n : w h a t w a s t h e s t e p s p a c i n g i n t h e s c a n s ? 

H . S C H E P E R S : I n t h e l i v e r s c a n s , 4 m m , a n d i n t h e t h y r o i d s c a n s , 2 m m . 
A . B A P T I S T A : I n a c t u a l c l i n i c a l s i t u a t i o n s I t h i n k i t w o u l d b e v e r y 

d i f f i c u l t i n d e e d t o u s e t h i s s u b t r a c t i o n m e t h o d t o o b t a i n t h e p a n c r e a s c o n t r i -
b u t i o n t o t h e t o t a l l i v e r a n d p a n c r e a s i m a g e . A n i m a g e o f t h e l i v e r a l o n e 
c a n , o f c o u r s e , b e o b t a i n e d w i t h c o l l o i d a l g o l d b u t n e v e r t h e l e s s t h i s w o u l d 
s u r e l y b e a v e r y d i f f i c u l t t e c h n i q u e t o u s e . H a v e y o u a n y e x p e r i e n c e o f i t s 
c l i n i c a l a p p l i c a t i o n ? 

H . S C H E P E R S : I n t h e e x a m p l e w h i c h I h a v e d e s c r i b e d i n t h e p a p e r w e 
t o o k t w o s c a n s , o n e w i t h t h e l i v e r m o d e l a l o n e , t h e o t h e r w i t h l i v e r + p a n -
c r e a s . I t m i g h t , h o w e v e r , b e p o s s i b l e t o r u n o n l y o n e s c a n a n d u s e t w o 
d i f f e r e n t s p e c t r o m e t r i c c h a n n e l s t o s e p a r a t e t h e c o n t r i b u t i o n s f r o m t w o 
i s o t o p e s o n t h e b a s i s o f t h e i r d i f f e r e n t g a m m a - e n e r g i e s . T h e r e w o u l d b e 
s o m e d i f f i c u l t y w i t h s c a t t e r e d r a d i a t i o n , b u t w e c e r t a i n l y i n t e n d t o t r y t h i s 
a p p r o a c h . 

C . H A R R I S : I w o u l d s u g g e s t t h a t t h e s e e x c e l l e n t r e s u l t s , w h i c h r e -
p r e s e n t a l o g i c a l d e v e l o p m e n t p r e d i c t e d a t t h e O a k R i d g e S y m p o s i u m o n 
P r o g r e s s i n M e d i c a l R a d i o i s o t o p e S c a n n i n g i n O c t o b e r 1 9 6 2 , c o u l d b e i m -
p r o v e d e v e n f u r t h e r i f t h e c o n t o u r p l o t t i n g w e r e p e r f o r m e d o n a c r o s s -
c o r r e l a t e d r e c o r d , i n w h i c h e a c h m e a s u r e m e n t w a s m u l t i p l i e d b y t h e 
w e i g h t e d s u m o f t h e s u r r o u n d i n g m e a s u r e m e n t s . T h i s c o u l d b e d o n e f a i r l y 
e a s i l y w i t h a c o m p u t e r . -

H . S C H E P E R S : W e h a v e o n l y u s e d t h e w e i g h t e d - a v e r a g e m e t h o d f o r 
s m o o t h i n g . C o m p u t i n g c r o s s - c o r r e l a t i o n s w o u l d c e r t a i n l y i m p r o v e t h e 
r e s u l t s c o n s i d e r a b l y , a n d t h i s c a n b e e a s i l y i n c l u d e d i n o u r c o m p u t e r p r o -
g r a m m e . T h a n k y o u f o r a m o s t u s e f u l s u g g e s t i o n . 
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H . W A G N E R : W h a t p r o g r e s s h a v e y o u m a d e i n s w i t c h i n g f r o m a d i s -
c o n t i n u o u s t o a c o n t i n u o u s s y s t e m ? 

H . S C H E P E R S : I n t h e s y s t e m w h e r e t h e d e t e c t o r m o v e s c o n t i n u o u s l y , 
t h e s c a n n i n g s p e e d i s c o n t r o l l e d b y t h e s e a l e r - t i m e r s y s t e m a n d t h e n u m b e r 
o f c o u n t s r e c o r d e d a t e a c h i n d i v i d u a l p o i n t i s a p p r o x i m a t e l y e q u a l t o t h e 
p r e s e t - c o u n t n u m b e r . A t t h e m o m e n t t h i s i s o n l y a m e c h a n i c a l p r o b l e m . 

R . H E R B E R T : I f u s e i s m a d e o f a p r e s e t - c o u n t s y s t e m , t h e t i m e s p e n t 
i n m e a s u r i n g b a c k g r o u n d m a y b e e x c e s s i v e . I n r o u t i n e s a m p l e c o u n t i n g 
i t i s c u s t o m a r y t o d i v i d e t h e t o t a l c o u n t i n g t i m e b e t w e e n t h e s a m p l e a n d 
b a c k g r o u n d i n o r d e r t o m a k e t h e m o s t e c o n o m i c u s e o f t h e t i m e a v a i l a b l e . 
W o u l d i t n o t b e u s e f u l t o d o t h i s i n y o u r c a s e ? C o u n t i n g t i m e c o u l d b e c o n -
t r o l l e d , f o r e x a m p l e , b y a r a t e m e t e r . 

H . S C H E P E R S : W h e r e i t i s n o t o f i n t e r e s t t o d e t e c t s l i g h t d i f f e r e n c e s 
i n p u l s e r a t e s n e a r t h e b a c k g r o u n d , w e u s e " p r e s e t - m a x i m u m t i m e " i n 
a d d i t i o n t o " p r e s e t - c o u n t " . T h i s r e s u l t s i n t h e m o s t e c o n o m i c u s e o f 
s c a n n i n g t i m e . 

H . W A G N E R : O n e a d v a n t a g e o f c o m p u t e r t e c h n i q u e s , o f c o u r s e , i s 
t h a t t h e y m a k e i t p o s s i b l e f o r u s t o g o o v e r t h e o r g a n s y s t e m a t i c a l l y a n d 
t h e n c o n c e n t r a t e o n a r e a s w h e r e t h e r e a r e c e r t a i n d e f e c t s . I t i s n o t n e c e s s a r y 
t o g o b a c k a n d f o r t h o v e r t h e o r g a n . O n e c a n g o o v e r t h e o r g a n i n r a n d o m 
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Abstract — Résumé — Аннотация — Resumen 

TWO NEW TYPES OF DETECTOR FOR X- OR GAMMA-RAY CAMERAS. X- or у-ray cameras consist 
essentially of a hole-type or grid-type lens system together with a detector. The authors propose two kinds 
of detector quite different from the Anger device, which so far has been the only one in practical use. 

The first consists of a self-triggering spark chamber. This chamber, about 20 cm in diam. and filled 
with a rare gas (argon or xenon), forms a cathode and two grids. The cathode and the second grid are sub-
jected to a potential difference of several kilovolts, somewhat lower than the breakdown voltage. The first 
cathode-grid space serves as an electron source under the action of the low-energy X- or y-ray photons. The 
cathode can also be plated with a metal of high Z, or a crystal scintillator connected to a photocathode can 
be used. After suitable amplification, the sudden burst of charges due to electron multiplication in the Towusend 
avalanche produces a well localized spark with a delay of a fraction of a microsecond. The image is obtained 
with the aid of a camera whose shutter is permanently open. 

The second type of detector consists of a Csl (Tl) crystal connected to the photocathode of a Thomson 
tube, 20 cm in diam. and with electrostatic focusing. The image on the secondary screen of this tube is 
transferred by an optical device to the photocathode of a tube with parallel electric and magnetic field (manu-
factured by the English Electric Valve Company) and serving as shutter. Some of the light entering the optical 
device is received by a photomultiplier, which controls the opening of the shutter tube through an amplitude 
selector. This arrangement makes it possible to distinguish between the light due to the signal and that due 
to the noise of the Thomson tube. The shutter tube is opened only by the former. Since the shutter tube 
remains open for only an extremely short time, the signal-noise ratio of this detector arrangement is high 
enough to give an image on the end sçieen of the shutter tube using a permanently open camera. 

The paper discusses the characteristics of these two types of detector and the preliminary results obtained. 

DEUX NOUVEAUX TYPES DE DÉTECTEUR POUR CAMÉRA A RAYONS X OU y. Les caméras à rayons X 
ou y sont essentiellement constituées par une optique, sténopée ou grille, associée à un détecteur. Les auteurs 
proposent deux types de détecteur tout à fait différents du dispositif de Anger, jusqu'ici le seul à avoir été 
pratiquement utilisé. 

Le premier est constitué par une chambre à étincelle auto-déclenchée. Cette chambre, d'une vingtaine 
de centimètres de diamètre et remplie d'un gaz rare (argon ou xénon), présente une cathode et deux grilles. 
La cathode et la deuxième grille sont soumises à une différence de potentiel de quelques kilovolts, un peu 
inférieure i la tension de claquage. Le premier espace cathode-grille sert de source d'électron sous l'action des 
photons X ou y de faible énergie. On peut également utiliser un placage de la cathode par un métal de Z 
élevé ou un cristal scintillateur associé à une photocathode. La bouffée brusque de charges due à la multipli-
cation des électrons dans l'avalanche de Townsend déclenche, après amplification convenable, une étincelle 
bien localisée avec un retard d'une fraction de ^s. L'image est obtenue au moyen d'un appareil photographique 
dont l'obturateur est ouvert en permanence. 

Le second type de détecteur est constitué par un cristal de CsI(Tl) associé à la photocathode d'un tube 
Thomson à focalisation électrostatique de 20 cm de diamètre. L'image sur l'écran secondaire de ce tube est 
transférée au moyen d'un dispositif optique sur la photocathode d'un tube à champ électrique et magnétique 
parallèle, de la compagnie English Electric Valve, jouant le rôle d'obturateur. Une partie de la lumière 
pénétrant dans le dispositif optique est reçue par un photomultiplicateur qui commande l'ouverture du tube 
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obturateur par l'intermédiaire d'un sélecteur d'amplitude. Cet artifice permet d'effectuer la sélection entre 

la lumière due au signal et ce l le due aù bruit du tube Thomson. Seule la première déclenche l'ouverture 

du tube obturateur. Comme la durée de cette ouverture est extrêmement courte, le rapport signal/bruit de 

cet ensemble détecteur est assez élevé pour obtenir une image au moyen d'un appareil photographique ouvert 

en permanence sur l'écran terminal du tube obturateur. 

Les caractéristiques de ces deux types de détecteur et les résultats préliminaires obtenus sont discutés. 

О Д В У Х НОВЫХ ТИПОВ Д Е Т Е К Т О Р О В ДЛЯ Р Е Н Т Г Е Н О В С К И Х ИЛИ Г А М М А -
К А М Е Р . Камеры для р е н т г е н о в с к и х или г а м м а - л у ч е й с о з д а ю т с я главным о б р а з о м на 
основе совмещенного с детектором стенопированного или сетчатого оптического устройства . 
Авторы предлагают два типа д е т е к т о р о в , полностью отличающихся от прибора А н г е р а , к о -
торый до п о с л е д н е г о времени был единственным прибором т а к о г о р о д а . 

Первый представляет собой камеру с самовозникающей сцинтилляцией. Эта к а м е р а , 
2 0 с м в диаметре и заполненная редким г а з о м (аргоном или ксеноном) , представляет собой 
катод и две с е т к и . Катод и вторая сетка находятся под разностью потенциала в несколько 
киловольт, н е м н о г о ниже пробойного напряжения. Первое пространство м е ж д у к а т о д о м и 
с е т к о й служит источником э л е к т р о н о в , п о л у ч а е м ы х под в о з д е й с т в и е м р е н т г е н о в с к и х или 
г а м м а - ф о т о н о в слабой э н е р г и и . Можно также использовать наклейку на катод из металла с 
повышенным числом Z, либо кристаллический сцинтиллятор, совмещенный с ф о т о к а т о д о м . 
Р е з к и й выброс зарядов в результате размножения электронов в лавине Таунсенда приводит 
после соответствующего усиления к четко локализованной сцинтилляции с опозданием в к а -
к у ю - т о долю м к с е к . Изображение п о л у ч а е т с я с помощью фотоаппарата , з а т в о р к о т о р о г о 
открыт п о с т о я н н о . 

Второй тип детектора представляет собой кристалл C s J (Т1) присоединенный к ф о т о -
катоду трубкой Томсона диаметром 2 0 с м с электростатической фокусировкой. Изображе- . 
ние на вторичном экране этой трубки передается оптическим устройством на фотокатод труб-
ки с параллельным электрическим и магнитным полем, производимой компанией "Инглиш 
электрик вэлв" и играющей роль о б т ю р а т о р а . Часть с в е т а , проникающая в о п т и ч е с к о е 
у с т р о й с т в о , принимается ф о т о у м н о ж и т е л е м , который д а е т команду к открытию трубки о б -
тюратора с помощью амплитудного селектора . Это приспособление позволяет отделять свет 
от сигнала и свет от шума в трубке Т о м с о н а . Лишь первый свет вызывает открытие трубки 
о б т ю р а т о р а . Поскольку продолжительность такого открытого состояния чрезвычайно к о -
ротка, соотношение сигнал/шум такого детектора весьма завышено в целях получения и з о -
бражения с помощью фотоаппарата , постоянно открытого на конечный экран трубки о б т ю -
ратора . 

Обсуждаются характеристики этих двух типов детектора и полученные предваритель-
ные р е з у л ь т а т ы . ^ 

DOS NUEVOS TIPOS DE DETECTOR PARA CÄMARAS DE RAYOS X О GAMMA. Las câmaras de rayos X 
о y estân constituidas esencialmente рог un dispositivo öptico, consistente en un orificio о una rejilla, asociado 
a un detector. Los autores proponen dos tipos de detector completamente distintos del dispositivo de Anger, 
que hasta ahora es el ûnico utilizado en la prâctica. 

El primero consiste en una câmara de chispa autodisparada, de unos 20 cm de diâmetro, llena de un 
gas noble (argön о хепбп). Contiene un câtodo y dos rejillas. Entre el câtodo y la segunda rejilla hay una 
diferencia de potencial de varios kilovoltios, algo inferior a la tensiôn de descarga. Bajo la acciön de los 
fotones X о y de роса energfa, el primer espacio câtodo-rejilla sirve de fuente de electrones. Se puede también 
utilizar un câtodo contraplacado con un metal de elevado nömero atömico о un cristal centelleador asociado 
a un fotocâtodo. Convenientemente amplificado, el incremento brusco de las cargas debido a la multiplica-
ciön de los electrones en la avalancha de Townsendprovoca con un retardo de una fracciön de microsegundo 
una chispa bien localizada. La imagen se obtiene рог medio de un aparato fotogrâfico eu yo* obtura dor per-
manece constantementé abierto. 

El segundo tipo de detector consiste en un cristal de Csl (Tl) asociado al fotocâtodo de un tubo de Thomson 
de enfoque electrostâtico, de 20 cm de diâmetro. La imagen que aparece en la pantalla secundaria de este 
tubo es transferida рог un dispositivo öptico al fotocâtodo de un tubo de campos eléctrico y magnéticoparalelos, 
de la English Electric Valve, que actiîa como obturador. Una parte de la luz que pénétra en el dispositivo 
öptico es recibida рог un fotomultiplicàdor que rige la apertura del tubo obturador рог mediaeiön de un selector 
de amplitudes. Este artificio permite efectuar la selecciön entre la luz debida a la seffal y la debida al ruido 
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del tubo de Thomson. S61o la primera ocasiona laiapertura del tubo obturador. Coroo la duraciôn de dicha 

apertura es sumamente corta, el cociente seflal/ruido de este con junto detector es suficientemente alto para 

obtener una imagen de la pantalla terminal del tubo obturador por medio de un aparato fotogrâfico abierto 

constantemente. 

En la memoria se discuten las caracterfsticas de esos dos tipos de detector y los primeras resultados 

obtenidos. 

I N T R O D U C T I O N 

D e p u i s q u e , e n 1 9 5 1 , C A S S E N e t a l , [ 1 ] a i n s i q u e M A Y N E O R D e t a l . [ 2 ] 

o n t p r é c o n i s é l ' u t i l i s a t i o n d e d é t e c t e u r s à s c i n t i l l a t i o n c o n v e n a b l e m e n t c o l -

l i m é s a s s o c i é s à u n d i s p o s i t i f d e b a l a y a g e p o u r v i s u a l i s e r i n v i v o l a d i s t r i -

b u t i o n d e l a r a d i o a c t i v i t é d a n s u n o r g a n e , c e t t e t e c h n i q u e a f a i t l ' o b j e t d e 

d é v e l o p p e m e n t s c o n s i d é r a b l e s e t , s o u s d e s v o c a b l e s d i v e r s t e l s q u e « s c i n t i - . 

g r a p h i e » o u « g a m m a g r a p h i e » , e s t d e v e n u e d ' u s a g e c o u r a n t p o u r l ' i n v e s t i -

g a t i o n m o r p h o l o g i q u e o u f o n c t i o n n e l l e d e d i v e r s o r g a n e s . M a l g r é c e l a e l l e 

e s t e n t a c h é e d ' u n r é e l d é f a u t : a u c o u r s d e l a c o n s t i t u t i o n d e l ' « i m a g e » l a 

m a j e u r e p a r t i e d e s i n f o r m a t i o n s u t i l i s a b l e s d o n n é e s p a r l ' « o b j e t » e s t p e r d u e 

[ 3 ] . E n e f f e t , l e s i n f o r m a t i o n s i s s u e s d ' u n p o i n t de l ' o b j e t ne s o n t r e ç u e s p a r 

l e d é t e c t e u r m o b i l e q u e d u r a n t u n e f a i b l e f r a c t i o n d u « t e m p s de p o s e » , c e l l e 

o ù l e p o i n t c o n s i d é r é s e t r o u v e d a n s l e c h a m p d u c o l l i m a t e u r a s s o c i é . D ' a u t r e 

p a r t , l e s d i s p o s i t i f s à b a l a y a g e n e p e r m e t t e n t p a s l ' u t i l i s a t i o n d e r a d i o -

i s o t o p e s d e d e m i - v i e p e t i t e p a r r a p p o r t a u t e m p s d e p o s e . A u s s i l a r é a l i -

s a t i o n d e d i s p o s i t i f s s t a t i o n n a i r e s é t a i t e l l e d é s i r a b l e . 

D e u x v o i e s f u r e n t s u i v i e s . L ' u n e a d o p t é e p a r A N G E R [ 4 ] e t d é r i v a n t 

d ' u n e o b s e r v a t i o n d e R ö n t g e n l u i - m ê m e , c o n s i s t a i t s u i v a n t l e p r i n c i p e d e 

l a c h a m b r e n o i r e , à r é a l i s e r , a u m o y e n d ' u n s t é n o p é e d a n s u n e p a r o i e n m é t a l 

l o u r d , u n e i m a g e d e l ' o b j e t s u r u n g r a n d c r i s t a l p l a t d ' i o d u r e d e s o d i u m a s -

s o c i é à u n f i l m p h o t o g r a p h i q u e ( « p i n h o l e c a m e r a » ) . M a l g r é s o n i n t é r ê t d e 

p r i n c i p e , u n t ê t - d i s p o s i t i f é t a i t b e a u c o u p t r o p p e u s e n s i b l e p o u r ê t r e u t i l i s a b l e 

i n v i v o . L ' a u t r e , a d o p t é e p a r S K A N S E e t J O H A N N S S O N [ 5 ] K E L L E R S H O H N 

e t P E L L E R I N [ 6 , 7 , 8 ] a i n s i q u e F U C K S e t K N I P P I N G [ 9 ] u t i l i s a i t u n e d i s p o -

s i t i f m u l t i c o l l i m a t e u r c o n s t i t u é p a r u n e g r i l l e d e p l o m b p r é s e n t a n t u n e s é r i e 

d e c a n a u x c y l i n d r i q u e s r é g u l i è r e m e n t e s p a c é s . L e d é t e c t e u r é t a i t a l o r s 

c o m p o s é d ' u n f i l m p h o t o g r a p h i q u e a s s o c i é s o i t à u n g r a n d c r i s t a l p l a t d ' i o d u r e 

d e s o d i u m [ 5 ] , s o i t à u n é c r a n r e n f o r ç a t e u r p o u r r a y o n s X à h a u t v o l t a g e [ 6 ] , 

s o i t e n f i n à u n r é s e a u d e p e t i t s c r i s t a u x d ' i o d u r e d e s o d i u m à r a i s o n d e u n 

c r i s t a l à l ' e x t r é m i t é d e c h a q u e c a n a l c o l l i m a t e u r [ 7 , 8 ] . D a n s u n d e s t r a -

v a u x p r é c i t é s [ 9 ] l e d é t e c t e u r é t a i t c o n s t i t u é p a r u n e m o s a ï q u e d e p e t i t s 

c o m p t e u r s G e i g e r , u n e n b o u t de c h a q u e c a n a l d e l a g r i l l e e t p r o v o q u a n t l ' a l -

l u m a g e d ' u n e p e t i t e l a m p e f a i s a n t e l l e m ê m e p a r t i e d ' u n e m o s a ï q u e h o m o -

l o g u e d e c e l l e d e s c o m p t e u r s . Q u o i q u e p l u s « r a p i d e s » q u e l a c a m é r a , s t é -

n o p é i q u e c e s d i s p o s i t i f s à g r i l l e m u l t i c o l l i m a t r i c e n e p e r m e t t a i e n t p a s e n -

c o r e d e s t e m p s d e p o s e a s s e z c o u r t s p o u r l ' u s a g e i n v i v o , p a r s u i t e d e 

l ' i n s u f f i s a n t e s e n s i b i l i t é d e s d é t e c t e u r s e m p l o y é s . 

C ' e s t l e g r a n d m é r i t e d e A N G E R [ 1 0 ] d ' a v o i r m o n t r é q u e l ' a s s o c i a t i o n 

d ' u n n o m b r e r é d u i t d e p h o t o m u l t i p l i c a t e u r s c o u p l é s o p t i q u e m e n t à u n g r a n d 

c r i s t a l d ' i o d u r e d e s o d i u m e t d ' u n s y s t è m e é l e c t r o n i q u e c o n v e n a b l e p e r -

m e t t a i t d ' é t a b l i r u n e c o r r e s p o n d a n c e s p a t i a l e e n t r e l a p o s i t i o n d ' u n f l a s h 
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l u m i n e u x d a n s l e c r i s t a l d û à l ' i n t e r a c t i o n d ' u n p h o t o n 7 e t l a p o s i t i o n d u 

s p o t s u r u n é c r a n d ' o s c i l l o g r a p h e c a t h o d i q u e . U n t e l d i s p o s i t i f r e p r é s e n t e 

u n d é t e c t e u r t r è s s e n s i b l e p u i s q u e à t o u t p o i n t de l ' o b j e t é m e t t a n t u n p h o t o n y 

« e f f e c t i f » i l f a i t c o r r e s p o n d r e s p a t i a l e m e n t u n p o i n t l u m i n e u x v i s i b l e . U t i -

l i s é a v e c u n s t é n o p é e o u u n e g r i l l e c o l l i m a t r i c e , c e d é t e c t e u r p e r m e t l a r é a -

l i s a t i o n d e c a m é r a s p r a t i q u e m e n t u t i l i s a b l e s p o u r l a v i s u a l i s a t i o n d ' u n o r -

g a n e i n v i v o a v e c t o u s l e s a v a n t a g e s l i é s à u n d i s p o s i t i f de d é t e c t i o n s t a -

t i o n n a i r e . P a r a l l è l e m e n t a u x d e r n i e r s t r a v a u x a m é r i c a i n s [ 1 1 ] , d e s c a m é r a s 

à s c i n t i l l a t i o n o n t é g a l e m e n t é t é r é a l i s é e s e n A n g l e t e r r e p a r M A L L A R D e t 

M Y E R S [ 1 2 ] e t , e n F r a n c e , a u D é p a r t e m e n t d ' é l e c t r o n i q u e d u C o m m i s s a r i a t 

à l ' é n e r g i e a t o m i q u e p a r M O R I C H È R E [ 1 3 ] . M a l g r é s o n i n g é n i o s i t é l e d i s -

p o s i t i f d é t e c t e u r d e A N G E R n ' e s t p a s s a n s q u e l q u e s i n c o n v é n i e n t s : c o m p l e x i -

t é , n é c e s s i t é d e r e c a l i b r e r f r é q u e m m e n t l e s n o m b r e u x p h o t o m u l t i p l i c a t e u r s 

e t d é f a u t d e l i n é a r i t é d a n s l a c o r r e s p o n d a n c e s p a t i a l e e n t r e l a p o s i t i o n d u 

s p o t s u r l ' é c r a n d ' o s c i l l o g r a p h e . B E N D E R e t B L A U [ 1 4 ] o n t r é s o l u c e 

d e r n i e r p r o b l è m e e n p r o p o s a n t c o m m e d é t e c t e u r l i n e m a t r i c e d e p e t i t s c r i s -

t a u x d ' i o d u r e d e s o d i u m , c h a c u n c o r r e s p o n d a n t à u n c a n a l d ' u n e g r i l l e m u l t i -

c o l l i m a t r i c e [ 7 , 8 ] , e t t e l s q u e c e u x d e c h a q u e l i g n e e t d e c h a q u e c o l o n n e 

d e l a m a t r i c e s o i e n t c o u p l é s p a r u n e o p t i q u e f i b r é e à u n p h o t o m u l t i p l i c a t e u r 

d i s t i n c t . M a l g r é s o n é l é g a n c e c e t t e s o l u t i o n d o i t r e s t e r a s s e z e n c o m b r a n t e 

e t o n é r e u s e p a r s u i t e d u p r i x é l e v é d e s o p t i q u e s f i b r é e s e t d u n o m b r e d e 

p h o t o m u l t i p l i c a t e u r s u t i l i s é s ( 3 5 d a n s l e d i s p o s i t i f c i t é , c o r r e s p o n d a n t à 2 9 3 

c r i s t a u x r é p a r t i s e n 2 0 l i g n e s e t 1 5 c o l o n n e s ) . D ' a u t r e p a r t , s i l a c o r r e s -

p o n d a n c e s p a t i a l e e n t r e l a m a t r i c e d e c r i s t a u x e t l ' é c r a n de l ' o s c i l l o g r a p h e 

e s t l i n é a i r e , e l l e e s t é g a l e m e n t , p a r s t r u c t u r e , d i s c o n t i n u e . U n e a l t e r n a -

t i v e s é d u i s a n t e à l a r é a l i s a t i o n d ' u n e c o r r e s p o n d a n c e l i n é a i r e e n t r e l e o u 

l e s c r i s t a u x d ' i o d u r e d e s o d i u m e t l e p l a n de l ' i m a g e d é f i n i t i v e e s t d ' u t i l i s e r 

p o u r c e l a u n t u b e a m p l i f i c a t e u r d ' i m a g e . U n t e l d i s p o s i t i f a é t é p r o p o s é 

i l y a u n e d i z a i n e d ' a n n é e s a s s o c i é à u n s t é n o p é e p a r A N G E R e t a l . [ 1 5 ] e t 

à u n e g r i l l e m u l t i c o l l i m a t r i c e p a r K E L L E R S H O H N e t P E L L E R I N [ 1 6 ] . M a l -

h e u r e u s e m e n t à c e t t e é p o q u e l e s t u b e s a m p l i f i c a t e u r s d ' i m a g e é t a i e n t a f -

f e c t é s d ' u n b r u i t d e f o n d b e a u c o u p t r o p é l e v é p o u r p e r m e t t r e l a r é a l i s a t i o n 

d ' « i m a g e s » d ' u n e c o l l e c t i o n r a d i o a c t i v e i n v i v o c h e z l ' h o m m e . P a r s u i t e 

d e s p r o g r è s r é a l i s é s d a n s c e d o m a i n e , T E R - P O G O S S I A N e t a l . [ 1 7 ] o n t 

m o n t r é r é c e m m e n t q u ' e n u t i l i s a n t l e r a y o n n e m e n t d e f a i b l e é n e r g i e p a r t i -

c u l i è r e m e n t f a v o r a b l e d e l ' i o d e 1 2 5 i l é t a i t p o s s i b l e , e n a s s o c i a n t u n e g r i l l e 

d ' a r g e n t à p a r o i m i n c e e t u n a m p l i f i c a t e u r d ' i m a g e c o m m e r c i a l , d ' o b t e n i r 

d e s i m a g e s d e t h y r o ï d e d e m e i l l e u r e q u a l i t é e t e n u n t e m p s d e p o s e p l u s 

c o u r t q u e c e l l e s d o n n é e s p a r u n s c i n t i g r a p h e c l a s s i q u e . 

L e b u t d u p r é s e n t t r a v a i l e s t d ' e x p o s e r l e p r i n c i p e d e d e u x t y p e s t r è s 

d i f f é r e n t s d e d é t e c t e u r s s u s c e p t i b l e s d ' ê t r e a s s o c i é s à u n s t é n o p é e o u u n e 

g r i l l e m u l t i c o l l i m a t r i c e e t l e s r é s u l t a t s p r é l i m i n a i r e s o b t e n u s . L e p r e m i e r 

c o n s i s t e e n u n a m p l i f i c a t e u r é l e c t r o n i q u e d ' i m a g e s d o n t l e b r u i t d e f o n d e s t 

r é d u i t a u m o y e n d ' u n e t e c h n i q u e d e c o i n c i d e n c e s . L e s e c o n d , q u i à n o t r e 

c o n n a i s s a n c e , n ' a j a m a i s é t é e m p l o y é p o u r l a v i s u a l i s a t i o n d ' u n e c o l l e c t i o n 

r a d i o a c t i v e i n v i v o e s t e s s e n t i e l l e m e n t c o n s t i t u é p a r u n e c h a m b r e à é t i n -

c e l l e f o n c t i o n n a n t d a n s d e s c o n d i t i o n s c o n v e n a b l e s . 
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D É T E C T I O N P A R A M P L I F I C A T E U R D ' I M A G E 

L a r é a l i s a t i o n d e c e d i s p o s i t i f n ' e s t p a s e n c o r e a s s e z a v a n c é e p o u r n o u s 

a v o i r p e r m i s d e r é a l i s e r d e s i m a g e s . N o u s n e f e r o n s d o n c i c i q u e d é c r i r e 

s o n p r i n c i p e e t d o n n e r c e r t a i n s r é s ù l t a t s p r é l i m i n a i r e s q u i l a i s s e n t a u g u r e r 

f a v o r a b l e m e n t d e s o n f o n c t i o n n e m e n t e f f e c t i f . 

1. Principe 

L ' « o p t i q u e » é t a n t i n d i f f é r e m m e n t u n e g r i l l e o u u n e s t é n o p é e , l e d é t e c -

t e u r e s t c o n s t i t u é p a r u n c r i s t a l d ' i o d u r e d e c é s i u m a c t i v é a u t h a l i u m d e 

2 0 c m d e d i a m è t r e e t 3 m m d ' é p a i s s e u r c o n v e n a b l e m e n t t a i l l é p o u r ê t r e 

c o u p l é o p t i q u e m e n t à l a p h o t o c a t h o d e d ' u n t u b e a m p l i f i c a t e u r d ' i m a g e t y p e 

T H 9 4 2 1 d e l a C o m p a g n i e f r a n ç a i s e T h o m s o n - H o u s t o n d o n t l ' é c r a n p r i m a i r e 

a é t é s u p p r i m é e t r e m p l a c é p a r u n e s i m p l e p h o t o c a t h o d e . L ' é c r a n s e c o n -

d a i r e d e c e t u b e a m p l i f i c a t e u r e s t o p t i q u e m e n t c o n j u g u é , a u m o y e n d ' u n o b -

j e c t i f d o u b l e o u v e r t à F / 2 , 5 e t d e d i s t a n c e f o c a l e F = 1 0 0 m m , a v e c l ' e n t r é e 

d ' u n t u b e o b t u r a t e u r à c h a m p s é l e c t r i q u e e t m a g n é t i q u e p a r a l l è l e s d e l a 

C o m p a g n i e E n g l i s h E l e c t r i c V a l v e . U n e i m p u l s i o n d ' u n e d u r é e d e 1 0 0 n s 

s u f f i t p o u r c o m m a n d e r l ' o u v e r t u r e d e c e t u b e q u i p e u t a i n s i ê t r e o u v e r t u n 

g r a n d n o m b r e d e f o i s p a r s e c o n d e . C e s i m p u l s i o n s d e c o m m a n d e s o n t f o u r -

n i e s p a r u n e é l e c t r o n i q u e c o n v e n a b l e a s s o c i é e à u n s é l e c t e u r d ' a m p l i t u d e 

q u i e s t l u i - m ê m e d é c l e n c h é p a r l e s i m p u l s i o n s d ' u n p e t i t p h o t o m u l t i p l i c a t e u r 

1 5 2 A V P d e l a R a d i o t e c h n i q u e d o n t l a p h o t o c a t h o d e a 1 4 m m d e d i a m è t r e e t 

q u i « v o i t » l a t é r a l e m e n t l a l u m i è r e i s s u e d e l ' é c r a n s e c o n d a i r e d u t u b e a m -

p l i f i c a t e u r . S i o n a d m e t q u e c e t t e l u m i è r e e s t m o i n s i n t e n s e q u a n d e l l e a 

p o u r o r i g i n e l e b r u i t d e f o n d d u t u b e a m p l i f i c a t e u r q u e l o r s q u ' e l l e e s t d u e 

à l ' a c t i o n d e s p h o t o n s y d ' u n e s o u r c e r a d i o a c t i v e s u r l e c r i s t a l d ' i o d u r e d e 

c é s i u m d e l a f a c e d ' e n t r é e , i l d o i t ê t r e p o s s i b l e p a r u n r é g l a g e c o n v e n a b l e 

d u s é l e c t e u r d ' a m p l i t u d e d e f a i r e e n s o r t e q u e l e t u b e o b t u r a t e u r n e l a i s s e 

e s s e n t i e l l e m e n t p a s s e r q u e l a l u m i è r e e n g e n d r é e p a r u n p h o t o n i s s u d e l a 

s o u r c e r a d i o a c t i v e . C o m m e n o u s l ' a v o n s v u p l u s h a u t l a l a r g e u r d e l ' i m -

p u l s i o n n é c e s s a i r e à l ' o u v e r t u r e d u t u b e é t a n t f a i b l e l a m a j e u r e p a r t i e d e 

l a l u m i è r e e n g e n d r é e p a r l e b r u i t d e f o n d d u t u b e a m p l i f i c a t e u r p e u t ê t r e 

a i n s i é l i m i n é e . L ' e n t r é e e t l a s o r t i e d u t u b e o b t u r a t e u r é t a n t c o n j u g u é e , 

l ' i m a g e d é f i n i t i v e s e r a o b t e n u e s u r l e f i l m d ' u n a p p a r e i l p h o t o g r a p h i q u e d o n t 

l ' o b t u r a t e u r e s t o u v e r t d u r a n t l e t e m p s d e p o s e n é c e s s a i r e e t q u i e s t m i s 

a u p o i n t s u r l ' i m a g e d e s o r t i e . 

N o u s e s p é r o n s q u e c e d i s p o s i t i f à r a p p o r t s i g n a l / b r u i t d e f o n d é l e v é , 

a s s o c i é à u n s t é n o p é e o u u n e g r i l l e m u l t i c o l l i m a t r i c e s e r a d ' u n e g r a n d e s e n -

s i b i l i t é e t p e r m e t t r a d e r é a l i s e r l ' i m a g e d e l a d i s t r i b u t i o n d ' u n e f a i b l e r a d i o -

a c t i v i t é d a n s u n o r g a n e . L e s r é s u l t a t s p r é l i m i n a i r e s a u t o r i s a n t u n t e l e s -

p o i r p o r t e n t s u r l e s p o i n t s s u i v a n t s . 

2. Gain de lumière du tube amplificateur 

U n p e t i t c r i s t a l d ' i o d u r e d e c é s i u m a c t i v é a u t h a l i u m d e 3 0 m m d e d i a -

m è t r e e t 3 m m d ' é p a i s s e u r , m i s e n c o n t a c t o p t i q u e a v e c l a r é g i o n c e n t r a l e 

d e l a p h o t o c a t h o d e d u t u b e e s t s o u m i s à l ' a c t i o n d ' u n e s o u r c e r a d i o a c t i v e 

( m é l a n g e d e iSTHg e t 2 ° 3 H g , o u l a ^ C s ) . U n s p e c t r e à s c i n t i l l a t i o n e s t a l o r s 

• 

23 
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Figure 1 

Répartition en amplitude des impulsions données par un photomultiplicateur situé derrière 

le tube amplificateur d' image sous différentes conditions (voir le texte et la figure 2). 

Spectre A 

Spectre obtenu avec les photomultiplicateurs PMj et PM2 

montés en coïncidence, mais sans source radioactive. 

Tube alimenté avec scintillateur 

(Bruit de fond du tube) 

Tube: THT 25 kV 
Scintillateur: CsI(Tl), о = 30 mm, e - 3 mm 
PM: 150 AVP, HT = 1500 V, С = 100 
PM: 152 AVP, HT = 1650 V, G = 400 
Gamme: 4 V / 2 0 0 canaux 
Rendement coincidence: 75%. 

Spectre В 

Spectre obtenu avec les photomultiplicateurs PM, et PM2 

montés en coïncidence avec une source radioactive de 197 Hg. 

Tube alimenté avec scintillateur 

Temps de comptage: 6 min 

Tube: THT kV 

Scintillateur: CsI(Tl), 0 = 3 0 mm, e = 3 m m 
PM: 150 AVP, HT = 1500 V, G = 400 
Gamme 4V/200 canaux 
Rendement coïncidence: 75%. 
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Spectre С 

Spectre obtenu à partir du seul photomultiplicateur PM, 

avec une source de 191Hg 

(Vu par le PM situé de côté derrière l'écran du tube). 

Tube: THT 25 kV 

Scintilla te ur: Csl(Tl), ç>=30mm, e = 3 m m 

PM 152 AVP : HT= 1650 V, G = 400 

Gamme 4V/200 canaux. 

Spectre D 

Spectre obtenu à'partir du seul photomultiplicateur PM2 

avec une source de 197 Hg 

(PM derrière l'objectif F/2, 5, 100 mm). 

Tube alimenté avec scintillateur 

Tube: THT 25 kV 

Scintillateur: Cs(Tl) 0 = 30 mm, e = 3 mm 

PM 150 AVP : HT = 1500 V, C= 100 

Gamme 4V/canaux. 

Spectre E 

Spectre obtenu sans optique avec le seul photomultiplicateur PM2 

dont la fenêtre est disposée au contact de la partie postérieure du tube amplificateur 

en présence d'une source constituée par un mélange de 197Hg et 205Hg. 

PM co l l é sur l'écran du tube 
Tube alimenté avec scintillateur 
Temps de comptage: 6 min 
Tube THT 25 kV 

Scintillateur: CsI(Tl), ®=30 mm, e 3 mm 

PM 150 AVP, HT = 1500 V, G = 62 

Gamme 4V/200 canaux. 

e n r e g i s t r é a u m o y e n d ' u n p h o t o m u l t i p l i c a t e u r t y p e 1 5 0 A V P d e L a R a d i o -

t e c h n i q u e d o n t l a f e n ê t r e ( d i a m è t r e u t i l e : 3 2 m m ) e s t d i s p o s é e a u c o n t a c t 

m ê m e d e l a p a r t i e p o s t é r i e u r e d u t u b e à l a d i s t a n c e d e l ' é c r a n s e c o n d a i r e 

l a p l u s p e t i t e p o s s i b l e q u i e s t d e 6 m m . L e s p e c t r e E d e l a f i g u r e 1 m o n t r e 

l e r é s u l t a t o b t e n u p o u r u n m é l a n g e d e 1 9 7 H g e t 203 j j g o ù l e s p i c s p h o t o é l e c -

t r i q u e s d u m e r c u r e 1 9 7 s o n t v i s i b l e s a i n s i q u e l e d é b u t d u p i c p h o t o é l e c t r i q u e 

à 2 7 9 k e V d u m e r c u r e 2 0 3 . 

L e s r a p p o r t s d e l a s o u r c e e t d u p e t i t c r i s t a l d e C s I ( T l ) é t a n t i n c h a n g é s , 

l e t u b e a m p l i f i c a t e u r e s t e n l e v é e t l a f e n ê t r e d u p h o t o m u l t i p l i c a t e u r e s t p l a -

c é e à 6 m m d u c r i s t a l . U n d e u x i è m e s p e c t r e e s t e n r e g i s t r é . L e r a p p o r t 

d e s a m p l i t u d e s d ' i m p u l s i o n c o r r e s p o n d a n t a u m ê m e p h o t o p i c p o u r l e p r e m i e r 

e t l e d e u x i è m e s p e c t r e d o n n e l e r a p p o r t d e s q u a n t i t é s d e l u m i è r e f o u r n i e s 

p a r l ' é c r a n s e c o n d a i r e d u t u b e a m p l i f i c a t e u r e t p a r l e c r i s t a l d ' i o d u r e d e 

c é s i u m t e l l e s q u ' e l l e s s o n t m e s u r é e s p a r l e m ê m e p h o t o m u l t i p l i c a t e u r a v e c 

l a m ê m e g é o m é t r i e . C e r a p p o r t p e u t d o n c ê t r e c o n s i d é r é c o m m e u n e m e -

s u r e d u g a i n d e l u m i è r e d u t u b e a m p l i f i c a t e u r d û à l a s e u l e a c c é l é r a t i o n d e s 

é l e c t r o n s d a n s l e t u b e , à l ' e x c l u s i o n d u g a i n e n l u m i n a n c e d û à l a r é d u c t i o n 

d e l ' i m a g e s u r l ' é c r a n s e c o n d a i r e e t q u i n ' i n t e r v i e n t p a s d a n s n o t r e p r o b -

l è m e . E n u t i l i s a n t d i f f é r e n t s p i c s d e i s i H g , d e 203Hg e t d e i s ^ C s , c e r a p p o r t 

e s t t r o u v é é g a l à 1 4 . 
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3. Transparence de l'optique 

D a n s u n p r e m i e r t e m p s , l a m o i t i é d e l ' o p t i q u e d e c o u p l a g e e s t m i s e e n 

c o n t a c t p a r s a f a c e d e s o r t i e a v e c l a f e n ê t r e d ' u n p h o t o m u l t i p l i c a t e u r 1 5 0 

A V P e t s o n f o y e r o b j e t d i s p o s é d a n s l e p l a n d e l ' é c r a n s e c o n d a i r e d u t u b e 

a m p l i f i c a t e u r ( f i g . 2 ) . U n s p e c t r e à s c i n t i l l a t i o n d e l a s o u r c e 1 9 7 H g + 203Hg 

SÉLECTEUR 
D'AMPLITUDE 

Figure 2 

Schéma du montage destiné à vérifier la possibilité de discriminer les flashes lumineux 

de l'écran secondaire du tube amplificateur provenant du bruit de fond de ceux provenant 

d'une source radioactive. 

S: source de J97Hg 

Se: scintillateur CsI(Tl), © = 30 mm, e = 3 m m 

TH 9421: tube amplificateur de brillance 
Pk: photocathode S20 

E: écran P16 ' 

O: objectif F/2,5, f : 100 mm 
PMj: photomultiplicateur 152 AVP, ф = 14 m m 
PM2: photomultiplicateur 150 AVP, ф = 32 mm 
A ! e t A 2 : amplificateurs 
C: circuit de coïncidences 
S: sélecteur d'amplitude. 

e s t a l o r s e n r e g i s t r é . D a n s u n d e u x i è m e t e m p s l ' o p t i q u e e s t e n l e v é e e t l a 

f e n ê t r e d u p h o t o m u l t i p l i c a t e u r d i s p o s é e à 1 0 0 m m d e l ' é c r a n s e c o n d a i r e . 

U n d e u x i è m e s p e c t r e e s t e n r e g i s t r é . L e r a p p o r t d e s a m p l i t u d e s d ' i m p u l s i o n 

c o r r e s p o n d a n t à u n e m ê m e r a i e y e n t r e l e p r e m i e r e t l e d e u x i è m e s p e c t r e 

e s t c o n s i d é r é c o m m e r e p r é s e n t a n t l a t r a n s p a r e n c e de l ' o p t i q u e . Ce r a p p o r t 

e s t é g a l à 0 . 2 8 . 

L ' a b s o r p t i o n r e l a t i v e m e n t i m p o r t a n t e s ' e x p l i q u e p a r l a r é p a r t i t i o n s p e c -

t r a l e d e l ' é n e r g i e é m i s e p a r l e s s p o t s l u m i n e u x d e l ' é c r a n s e c o n d a i r e P 1 6 

e t l a c o u r b e d e s e n s i b i l i t é d u p h o t o m u l t i p l i c a t e u r . N é a n m o i n s c e t t e v a l e u r 

d e l a t r a n s p a r e n c e r e s t e s u f f i s a m m e n t é l e v é e p o u r q u e l a p e r t e d e l u m i è r e 

s o i t a c c e p t a b l e e t n e c o m p r o m e t t e p a s l e s p o s s i b i l i t é s d e f o n c t i o n n e m e n t 

d u d i s p o s i t i f . N o t o n s q u e l a t r a n s p a r e n c e d e l a d e u x i è m e m o i t i é de l ' o p t i q u e 

e s t b e a u c o u p p l u s é l e v é e p a r s u i t e d u f i l t r a g e d e l a l u m i è r e d û à l a p r e m i è r e 

m o i t i é . 
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4. Comparaison de l'intensité des flashes lumineux donnés par le tube 

amplificateur et dus respectivement à une source radioactive et au bruit 

de fond 

L e m o n t a g e u t i l i s é p o u r c e t t e é t u d e e s t r e p r é s e n t é s c h é m a t i q u e m e n t 

s u r l a f i g u r e 2 e t p h o t o g r a p h i q u e m e n t s u r l a f i g u r e 3 . L e p h o t o m u l t i p l i c a -

t e u r P M 1 ( 1 5 0 A V P ) e s t d i s p o s é l a t é r a l e m e n t p a r r a p p o r t à l ' é c r a n s e c o n -

Figure 3 

Photographie du montage correspondant au schéma de la figure 2. 

d a i r e d u t u b e a m p l i f i c a t e u r c o m m e c e l a a é t é d é c r i t a u p r e m i e r p a r a g r a p h e 

S o n e n c o m b r e m e n t e s t s u f f i s a m m e n t r é d u i t p o u r q u ' i l n e p o r t e p a s o m b r e 

a u f a i s c e a u l u m i n e u x p r i n c i p a l d é f i n i p a r l ' é c r a n s e c o n d a i r e e t l a f a c e a n t é -

r i e u r e d e l ' o b j e c t i f . L e s d e u x p h o t o m u l t i p l i c a t e u r s s o n t a s s o c i é s à l ' é l e c t r o -

n i q u e d ' u n s p e c t r o m è t r e à s c i n t i l l a t i o n e n c o i n c i d e n c e . 

L e s e u i l d e s d i s c r i m i n a t e u r s a t t e n a n t à c h a c u n d e s p h o t o m u l t i p l i c a t e u r s 

é t a n t r é g l é a u n i v e a u l e p l u s b a s , l e s p e c t r e A d e l a f i g u r e 1 r e p r é s e n t e u n 

e n r e g i s t r e m e n t e f f e c t u é s o u s l a s o u r c e r a d i o a c t i v e S . C o m m e l e b r u i t d e 

f o n d p r o p r e d u p h o t o m u l t i p l i c a t e u r P M 2 e s t é l i m i n é p a r l e d i s p o s i t i f e n c o ï n -

c i d e n c e c e s p e c t r e r e p r é s e n t e l a d i s t r i b u t i o n d e s i n t e n s i t é s l u m i n e u s e s d e s 

f l a s h e s c o r r e s p o n d a n t a u b r u i t d e f o n d d u t u b e a m p l i f i c a t e u r . L e s p e c t r e 

E d e l a f i g u r e 1 e s t e n r e g i s t r é d a n s l e s m ê m e s c o n d i t i o n s q u e l e s p e c t r e A , 

à l ' e x c e p t i o n d e l a p r é s e n c e d ' u n e s o u r c e r a d i o a c t i v e S d e i S ^ H g . L a p r é -

s e n c e s u r c e d e r n i e r s p e c t r e d u p i c p h o t o é l e c t r i q u e c o r r e s p o n d a n t à l a r a i e 
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X à 6 8 k e V d e i ^ A u e t à l a r a i e d e t r a n s i t i o n 7 à 77 k e V d e i 9 7 H g e s t m a n i -

f e s t e . O n p e u t o b t e n i r d e f a ç o n t r è s p r é c i s e c e p i c e n e f f e c t u a n t l a d i f f é -

r e n c e d e s s p e c t r e s В e t A . C e t t e e x p é r i e n c e m o n t r e q u e l e p r i n c i p e s u r 

l e q u e l l e d i s p o s i t i f d é t e c t e u r e n v i s a g é e s t b a s é , à s a v o i r : l a d i s c r i m i n a t i o n 

d e s f l a s h e s l u m i n e u x d o n n é s p a r l e t u b e a m p l i f i c a t e u r e t d u s r e s p e c t i v e m e n t 

a u b r u i t d e f o n d e t à u n e s o u r c e r a d i o a c t i v e é m e t t r i c e d e p h o t o n s 7 d ' é n e r g i e 

r e l a t i v e m e n t f a i b l e , e s t p r a t i q u e m e n t a p p l i c a b l e . L a c o m p a r a i s o n d e s 

s p e c t r e s A e t E m o n t r e q u ' u n e é l é v a t i o n c o n v e n a b l e d u n i v e a u d e d i s c r i m i -

n a t i o n c o r r e s p o n d a n t a u p h o t o m u l t i p l i c a t e u r P M x p e u t p e r m e t t r e u n e s u p -

p r e s s i o n q u a s i c o m p l è t e d e s f l a s h e s d u s a u b r u i t d e f o n d e n c o n s e r v a n t l a 

m a j e u r e p a r t i e d e c e u x d u s à l a s o u r c e d e 1 9 7 H g , c e r é s u l t a t é t a n t o b t e n u 

p a r l a c o m m a n d e d e l ' o u v e r t u r e d u t u b e o b t u r a t e u r p a r l e s i m p u l s i o n s de P M , . 

L e s p e c t r e С de l a f i g u r e 1 c o r r e s p o n d à l a d i s t r i b u t i o n d e s a m p l i t u d e s 

d ' i m p u l s i o n d u p h o t o m u l t i p l i c a t e u r P M , . L e s p e c t r e D d e l a m ê m e f i g u r e 

c o r r e s p o n d à l a d i s t r i b u t i o n d e s a m p l i t u d e s d ' i m p u l s i o n d o n n é e p a r P M ? 

e n p r é s e n c e d e l a s o u r c e d e 1 9 7 H g , m a i s s a n s m i s e e n œ u v r e d u d i s p o s i t i f 

d e c o i n c i d e n c e a v e c P M , . O n v o i t q u e l e s p e c t r e c o r r e s p o n d a n t à l a s o u r c e 

e s t c o m p l è t e m e n t n o y é d a n s l e b r u i t d e f o n d p r o p r e d u p h o t o m u l t i p l i c a t e u r 

P M 2 . 

L e s e x p é r i e n c e s m e t t a n t e n j e u l e t u b e o b t u r a t e u r s o n t e n c o u r s de r é a -

l i s a t i o n , n o u s e s t i m o n s q u e l e s r é s u l t a t s p r é l i m i n a i r e s q u e n o u s v e n o n s 

d ' e x p o s e r s o n t s u f f i s a m m e n t e n c o u r a g e a n t s p o u r a u t o r i s e r l ' e s p o i r d e l e u r 

r é u s s i t e . 

D É T E C T I O N P A R C H A M B R E A É T I N C E L L E 

L a p o s s i b i l i t é d ' u t i l i s e r u n e c h a m b r e à é t i n c e l l e c o m m e d é t e c t e u r p o u r 

l a v i s u a l i s a t i o n d ' u n e s o u r c e r a d i o a c t i v e a é t é r é c e m m e n t e n v i s a g é e p a r 

L A N S I A R T e t L E L O U P [ 1 8 ] . C e s a u t e u r s o n t r é a l i s é u n e c h a m b r e à é t i n -

c e l l e a u t o d é c l e n c h é e q u i l e u r a p e r m i s d ' o b t e n i r l e s i m a g e s d e s o u r c e s 

é m e t t r i c e s ß e n u t i l i s a n t u n e g r i l l e m u l t i c o l l i m a t r i c e . L e b u t d u p r é s e n t 

t r a v a i l e s t d e d é c r i r e u n e c h a m b r e à é t i n c e l l e d é r i v é e d e c e p r e m i e r m o d è l e , 

m a i s a d a p t é e à l a r é a l i s a t i o n d ' i m a g e s a u m o y e n d e p h o t o n s X o u 7 , d e p r é -

s e n t e r c e r t a i n s f a i t s n o u v e a u x i n t é r e s s a n t s c o n c e r n a n t l e d é c l e n c h e m e n t 

d e l ' é t i n c e l l e e t d e d o n n e r l e s r é s u l t a t s o b t e n u s a i n s i q u e l e s p e r s p e c t i v e s 

d ' a v e n i r . 

1. Chambre à étincelle en régime autodéclenché 

a ) D e s c r i p t i o n e t p r i n c i p e . 

L a f i g u r e 4 r e p r é s e n t e u n s c h é m a d e l a c h a m b r e r é a l i s é e , s c h é m a d o n t 

l ' é c h e l l e e s t d o n n é e p a r l a h a u t e u r c o m m u n e d e s r e c t a n g l e s s y m b o l i s a n t 

l e s d i f f é r e n t s m a t é r i a u x e m p l o y é s q u i c o r r e s p o n d à 1 c m . E l l e e s t c o n s t i -

t u é e p a r u n m a n c h o n c y l i n d r i q u e d e v e r r e f e r m é à s o n e x t r é m i t é i n f é r i e u r e 

p a r u n e l a m e d e m y l a r d e 0 , 5 m m d ' é p a i s s e u r e t à s o n e x t r é m i t é s u p é r i e u r e 

p a r u n e g l a c e t r a n s p a r e n t e d e 1 c m d ' é p a i s s e u r . L a l a m e d e m y l a r e t l a 

g l a c e s o n t a c c o l é e s a u c y l i n d r e d e v e r r e p a r u n j o i n t d ' i n d i u m . L a r i g i d i t é 
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JOINT INDIUM 

Figure 4 

Schéma de la chambre à ét incel le ( légende dans le texte) 

e t l ' é t a n c h é i t é d e l ' e n s e m b l e s o n t a s s u r é e s p a r d e u x r o n d e l l e s de l a i t o n r e -

l i é e s e n t r e e l l e s p a r d e s é c r o u s d e s e r r a g e p e r m e t t a n t l a c o m p r e s s i o n d e 

l a g l a c e e t d e l a l a m e d e m y l a r s u r l e c y l i n d r e . L ' e n t r é e e t l a s o r t i e d u 

g a z s o n t e f f e c t u é e s a u m o y e n d ' u n r o b i n e t à j o i n t d ' a r a l d i t e s i t u é s u r l a f a c e 

l a t é r a l e d u m a n c h o n . L a l i a i s o n d e s é l e c t r o d e s a v e c l ' e x t é r i e u r e s t a s s u r é e 

p a r t r o i s p r i s e s à j o i n t d ' a r a l d i t e é g a l e m e n t d i s p o s é e s s u r l a f a c e l a t é r a l e 

d u m a n c h o n . T o u t c e t e n s e m b l e e s t v i s i b l e s u r l a p h o t o g r a p h i e de l a f i g u r e 5. 

U n e g r i l l e c o l l i m a t r i c e , d e 1 c m d ' é p a i s s e u r , s o l i d a i r e d e l a c h a m b r e e t 

c o n s t i t u é e p a r u n r é s e a u r é g u l i e r d e c a n a u x c y l i n d r i q u e s d e 2 m m d e d i a -

m è t r e d o n t l e s a x e s s o n t d i s t a n t s d e 4 m m e s t d i s p o s é e i m m é d i a t e m e n t a u 

d e s s o u s d e l a f e n ê t r e d e m y l a r . 

L e s é l e c t r o d e s s o n t a u n o m b r e d e 3 . U n e c a t h o d e , c o n s t i t u é e p a r u n e 

f e u i l l e d ' a l u m i n i u m d e 2 0 p d ' é p a i s s e u r d é p o s é e s u r l a f e u i l l e de m y l a r . A 

u n e d i s t a n c e de 1 c m a u d e s s u s d e c e t t e c a t h o d e e s t d i s p o s é e u n e g r i l l e r é a -

l i s é e a u m o y e n de f i l s d e b r o n z e p h o s p h o r e u x d e 3 5 ц de d i a m è t r e d é l i m i t a n t 

u n r é s e a u d e c a r r é s d e 4 0 ц d e c ô t é . E n f i n , u n e a n o d e c o n s t i t u é e p a r u n e 

d e u x i è m e g r i l l e i d e n t i q u e à l a p r é c é d e n t e e s t s i t u é e à 5 m m a u d e s s u s d e 

c e l l e - c i . L a r i g i d i t é e t l e p a r a l l é l i s m e d e c e s t r o i s é l e c t r o d e s s o n t a s s u r é s 

a u m o y e n d ' u n b â t i i n t é r i e u r e n p l e x i g l a s . L ' e s p a c e s i t u é e n t r e l a p r e m i è r e 

g r i l l e e t l a g r i l l e a n o d e o ù s e p r o d u i s e n t l e s é t i n c e l l e s e s t p a r f a i t e m e n t d é -

f i n i a u m o y e n d ' u n e r o n d e l l e d e p l e x i g l a s d e 5 m m d ' é p a i s s e u r e t d e 16 c m 

d e d i a m è t r e i n t é r i e u r . C e t t e d e r n i è r e d i m e n s i o n r e p r é s e n t e d o n c l e d i a -

m è t r e u t i l e d e l a c h a m b r e . C e l l e - c i e s t r e m p l i e à l a p r e s s i o n de 1 a t m a v e c 

l e m é l a n g e c l a s s i q u e p o u r c o m p t e u r , a r g o n 9 0 % - m é t h a n e 10%. 

L a c a t h o d e e t l ' a n o d e s o n t r e l i é e s p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d ' u n e r é s i s t a n c e 

d e 1 0 0 МГ2 à u n e h a u t e t e n s i o n c o n t i n u e t e l l e q u ' e l l e s s o i e n t r e s p e c t i v e m e n t 
a u p o t e n t i e l - 3 0 0 V e t + 6 0 0 0 V q u a n d l a g r i l l e i n t e r m é d i a i r e e s t a u p o t e n t i e l 0 . 
L e s é l e c t r o n s c r é é s a u n i v e a u d e l a c a t h o d e e t d u g a z d e l ' e s p a c e c a t h o d e -
g r i l l e p a r u n e p a r t i e d e s p h o t o n s q u i o n t t r a v e r s é l e c o l l i m a t e u r s o n t a c c é -
l é r é s p a r l a d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l d e 3 0 0 V r é g n a n t e n t r e c e s é l e c t r o d e s , 
t r a v e r s e n t e n p a r t i e l a g r i l l e e t d o n n e n t n a i s s a n c e à u n e a v a l a n c h e d e 
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Figure 5 

Photographie de la chambre à é t i n c e l l e ( l égende dans le texte) 

T o w n s e n d d a n s l ' e s p a c e g r i l l e - a n o d e s o u s l ' a c t i o n d u c h a m p é l e c t r i q u e i n -

t e n s e q u i y r è g n e . E u é g a r d à l a g é o m é t r i e d e s é l e c t r o d e s , l a n a t u r e e t l a 

p r e s s i o n d u g a z e m p l o y é , l a h a u t e t e n s i o n a p p l i q u é e e s t i n f é r i e u r e d e 1 0 0 à 

1 5 0 V à l a t e n s i o n d e c l a q u a g e . I l n e s e p r o d u i t d o n c p a s d ' é t i n c e l l e m a i s 

l ' a v a l a n c h e d e T o w n s e n d p r o v o q u e u n e i m p u l s i o n n é g a t i v e s u r l ' a n o d e d o n t 

l ' a m p l i t u d e m i n i m a c o r r e s p o n d à u n e b o u f f é e d e c h a r g e d e 8 5 0 0 0 c h a r g e s 

é l é m e n t a i r e s d a n s l e s c o n d i t i o n s d e f o n c t i o n n e m e n t d é c r i t e s . C e t t e i m p u l s i o n 

e s t a m p l i f i é e p a r u n a m p l i f i c a t e u r à g r a n d g a i n ( 1 0 4 ) p u i s t r a v e r s e u n e p o r t e 

a p r è s a v o i r d é c l e n c h é u n u n i v i b r a t e u r q u i b l o q u e c e t t e p o r t e p e n d a n t l a d u r é e 

d u t e m p s m o r t d e l a c h a m b r e f o n c t i o n n a n t c o m m e d é t e c t e u r . A p r è s a v o i r 

f r a n c h i l a p o r t e e l l e c o m m a n d e u n g é n é r a t e u r d ' i m p u l s i o n d e h a u t e t e n s i o n 

q u i d é l i v r e s u r l a g r i l l e u n e i m p u l s i o n n é g a t i v e d e 3 k V d é c l e n c h a n t l ' é t i n -

c e l l e d a n s l ' e s p a c e g r i l l e - a n o d e . L e t e m p s q u i s é p a r e 1 ' a v a l a n c h e d e 

T o w n s e n d d e l ' é t i n c e l l e e s t i n f é r i e u r à 0 , 5 m s e t l ' e x p é r i e n c e m o n t r e a l o r s 

q u ' e l l e s ' e f f e c t u e a u n i v e a u d e l a t r a j e c t o i r e d e s i o n s c r é é s p a r l ' a v a l a n c h e 

a v e c u n e b o n n e l o c a l i s a t i o n p a r r a p p o r t à l ' i m p a c t d u p h o t o n i n i t i a l . 

b ) R é s u l t a t s 

E u é g a r d a u f a i b l e p o u v o i r a b s o r b a n t p o u r l e s p h o t o n s y d e l ' e n s e m b l e 

c a t h o d e g a z d a n s l e c a s d u m o n t a g e q u e n o u s v e n o n s d e d é c r i r e l e s e x p é -

r i e n c e s o n t é t é e f f e c t u é e s a v e c l e r a d i o i s o t o p e l e p l u s f a v o r a b l e q u i s o i t 
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Figure 6 
« 

Spectre de l ' iode 125 observé derrière la gri l le de co l l imat ion au moyen 

d'un compteur proportionnel de grand diamètre au xénon-méthane . 

Gaz: xénon-méthane (850 m m Hg) 

Fenêtre en béryl l ium de: 1 m m 

Source: 125I 

Col l imateur en Pb. 

u t i l i s é e n p r a t i q u e : l ' i o d e 1 2 5 . L a f i g u r e 6 r e p r é s e n t e u n s p e c t r e d e c e 

r a d i o é l é m e n t o b t e n u a v e c u n c o m p t e u r p r o p o r t i o n n e l d e g r a n d d i a m è t r e a u 

x é n o n - m é t h a n e . C e s p e c t r e a é t é e f f e c t u é d a n s l e s c o n d i t i o n s m ê m e d e r é -

a l i s a t i o n d ' a u n e i m a g e e n r e m p l a ç a n t l a c h a m b r e à é t i n c e l l e p a r l e 

c o m p t e u r p r o p o r t i o n n e l , a f i n d ' a v o i r u n e i d é e p r é c i s e d u r a y o n n e -

m e n t r é e l q u e r e ç o i t l e d é t e c t e u r . O n d i s t i n g u e l e s r a i e s L d u t e l l u r e , l e s 

r a i e s L d u p l o m b d u e s à 1 ' i n t e r a c t i o n d e s p h o t o n s é m i s p a r l a s o u r c e a v e c 

l a g r i l l e c o l l i m a t r i c e , l e m é l a n g e d e s r a i e s Ko 1 ] e t K e 2 d u t e l l u r e , d ' é n e r g i e 

m o y e n n e 2 7 , 3 k e V , l a r a i e Kß à 3 0 , 9 k e V e t c e q u i r e s t e a p r è s c o n v e r s i o n 

d e l a r a i e d e t r a n s i t i o n y à 3 5 k e V . O n v o i t q u e l e r a y o n n e m e n t é m i s e s t 

c o n s t i t u é e n m a j e u r e p a r t i e p a r l e s p h o t o n s X K d u t e l l u r e à 2 7 , 3 k e V , p h o -

t o n s q u i s o n t s u f f i s a m m e n t p é n é t r a n t s à t r a v e r s l e s t i s s u s p o u r p e r m e t t r e 

l a r é a l i s a t i o n d ' u n e i m a g e d e t h y r o ï d e i n v i v o e t s u f f i s a m m e n t m o u s p o u r 

s u b i r u n e a b s o r p t i o n a p p r é c i a b l e d a n s l e t y p e d e d é t e c t e u r e n v i s a g é i c i . 

• L ' i m a g e d é f i n i t i v e s ' e f f e c t u e s u r l e f i l m d ' u n a p p a r e i l p h o t o g r a p h i q u e m i s 

a u p o i n t s u r l e m i l i e u d e l ' e s p a c e g r i l l e - a n o d e ( e s p a c e é t i n c e l l e ) . 

L ' i m a g e d ' u n e s o u r c e p l a n e a y a n t l a f o r m e d ' u n t r i a n g l e é q u i l a t é r a l 

a é t é o b t e n u e a v e c l e s c a r a c t é r i s t i q u e s s u i v a n t e s : 

R a d i o a c t i v i t é t o t a l e d e c h a q u e s o u r c e : 4 0 0 ß c . J 

D e n s i t é r a d i o a c t i v e s u p e r f i c i e l l e : 1 0 0 д с / с т 2 . 
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Figure 7 

Comparaisons des images d'un fantôme plan de glande thyro'ide 

données par la chambre à é t ince l l e s et par un scintigraphe. 

a) Distance de la sou'ce à la gri l le co l l imatr ice : 3 c m 

Ouverture de l 'object i f : f / 1 6 

Temps de pose. 15 min. 

b) Distance de la source à la gril le co l l imatr ice : 3 c m 

Ouverture de l 'objectif: f / 1 1 

Temps de pose: 15 min. 

c) Par suite de l ' importance de la radioactivité de la s.ource, 

le rayonnement a é t é atténué par 0 .3 m m de Crysocal. 

Vitesse de balayage: 400 m m / m i n 

Précompte: 18 

Col l imateur cylindrique: diamètre: 1 ,2 c m 

hauteur: 6,5 cm. 

La largeur de la bande spectrométrique encadre le pic 

photoélectrique à 27 ,3 keV de , 2 5I. 
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D i s t a n c e s o u r c e - g r i l l e c o l l i m a t r i c e : 1 ,4 . c m . 

O u v e r t u r e d e l 1 o b j e c t i f p h o t o g r a p h i q u e : f / 1 6 . 

T e m p s d e p o s e : 5 m i n . • Y • > 

L a déf in i t ion des b o r d s du t r i a n g l e cons t i tuan t la s o u r c e é ta i t t r è s bonne. 
L e s f i g u r e s 7 a , b . e t с c o r r e s p o n d e n t à d e u x i m a g e s d o n n é e s p a r l a 

c h a m b r e à é t i n c e l l e a u t o d é c l e n c h é e e t a u s c i n t i g r a m m e d ' u n m ê m e f a n t ô m e 

p l a n d e t h y r o ï d e c o n t e n a n t 1 8 0 0 цс d e 1 2 5 I a v e c u n e d e n s i t é s u p e r f i c i e l l e d e 
1 0 0 ц с / с т 2 . 

L e s i m a g e s d e c e f a n t ô m e d e t h y r o ï d e d o n n é e s p a r l e d i s p o s i t i f d é c r i t 

s o n t t o u t â f a i t e n c o u r a g e a n t e s e t p e u v e n t m ê m e ê t r e q u a l i f i é e s d e b o n n e s . 

L a c o m p a r a i s o n d e s f i g u r e s 7 b e t 7 c e s t p a r t i c u l i è r e m e n t f r a p p a n t e à c e t 

é g a r d . L ' h é t é r o g é n é i t é d u f a n t ô m e s e r e t r o u v e d e f a ç o n p a r f a i t e m e n t h o -

m o l o g u e s u r l e s c i n t i g r a m m e e t l ' i m a g e d o n n é p a r l a c h a m b r e à é t i n c e l l e , 

l a d é f i n i t i o n d e c e t t e d e r n i è r e s e m b l a n t d ' a i l l e u r s n e t t e m e n t m e i l l e u r e . C e s 

p r e m i e r s r é s u l t a t s t r è s e n c o u r a g e a n t s s o n t l i m i t é s d a n s l e u r i n t é r ê t p a r l a 

r a d i o a c t i v i t é b e a u c o u p t r o p é l e v é e d e l a s o u r c e . L a r a d i o a c t i v i t é d u f a n -

t ô m e d e t h y r o ï d e u t i l i s é e s t 2 0 f o i s p l u s é l e v é e q u e l a r a d i o a c t i v i t é m a x i m a 

p e r m i s e c h e z u n h o m m e a d u l t e p o u r u n e x a m e n a v e c i 2 5 I . N o u s a l l o n s v o i r 

q u e d e p e t i t e s m o d i f i c a t i o n s d e r é g l a g e n o u s o n t a m e n é s à d é c o u v r i r u n 

m o d e d e f o n c t i o n n e m e n t t o u t à f a i t d i f f é r e n t e t i n a t t e n d u d e l a c h a m b r e s e 

t r a d u i s a n t p a r u n e s e n s i b i l i t é e t s i m p l i c i t é d u m o n t a g e l a r g e m e n t a c c r u e s . 

2. Chambre à étincelle en régime continu 

a ) F o n c t i o n n e m e n t 

L e s c h a m b r e s à é t i n c e l l e f o n c t i o n n e n t h a b i t u e l l e m e n t p a r a p p l i c a t i o n 

d ' u n e i m p u l s i o n d e h a u t e t e n s i o n e x t é r i e u r e , q u e c e l l e - c i s o i t p r o v o q u é e 

p a r l e p a s s a g e d e s p a r t i c u l e s i o n i s a n t e s d a n s l a c h a m b r e c o m m e d a n s 

l ' e x e m p l e p r é c é d e n t o u a p p l i q u é e i n d é p e n d a m m e n t c o m m e d a n s l e c a s d u 

f o n c t i o n n e m e n t d ' u n e c h a m b r e à é t i n c e l l e e n r é g i m e p u i s é . O r n o u s a v o n s 

c o n s t a t é , l e s a u t r e s c o n d i t i o n s r e s t a n t l e s m ê m e s , q u e e n d i m i n u a n t l a t e n -

s i o n c a t h o d e - g r i l l e d e - 3 0 0 à - 1 0 0 V I ' é t i n c e l l e p o u v a i t ê t r e d é c l e n c h é e p a r 

l a s e u l e a v a l a n c h e d e T o w n s e n d s a n s l ' i n t e r v e n t i o n d ' u n e i m p u l s i o n d e h a u t e 

t e n s i o n e x t é r i e u r e . C e f a i t e s t r e m a r q u a b l e c a r i l p e r m e t d ' e n v i s a g e r l a 

r é a l i s a t i o n d ' i m a g e s p a r l a c h a m b r e s a n s l ' i n t e r v e n t i o n d ' u n e é l e c t r o n i q u e 

a s s o c i é e e t d e r é a l i s e r u n a p p a r e i l l a g e d ' u n e p a r t i c u l i è r e s i m p l i c i t é . N o u s 

a v o n s a c c o l é l ' é p i t h è t e d e « c o n t i n u » à c e r é g i m e d e f o n c t i o n n e m e n t c a r e n 

d e h o r s d e s p é r i o d e s d e p a r a l y s i e , l a c h a m b r e e s t c o n t i n u e l l e m e n t p r ê t e à 

d o n n e r u n e é t i n c e l l e s o u s l ' a c t i o n d ' u n p h o t o n s a n s q u e c e l l e - c i a i t à c o ï n -

c i d e r a v e c l ' a p p l i c a t i o n d ' u n e i m p u l s i o n d e h a u t e t e n s i o n e x t é r i e u r e . 

N o u s n 1 a v o n s p a s d ' i d é e p r é c i s e s u r l e m é c a n i s m e d e c e r é g i m e d e 

f o n c t i o n n e m e n t . O n p e u t a d m e t t r e q u e l ' é t i n c e l l e e s t d é c l e n c h é e p a r l ' a r -

r i v é e d ' u n n o m b r e d ' é l e c t r o n s d a n s l ' e s p a c e é t i n c e l l e ( g r i l l e - a n o d e ) s u -

p é r i e u r e à u n e v a l e u r m i n i m a . Q u a n d u n e t e n s i o n d e - 3 0 0 V e s t a p p l i q u é e 

à l ' e s p a c e d é t e c t e u r ( g r i l l e - c a t h o d e ) u n e p a r t i m p o r t a n t e d e s é l e c t r o n s p r o -

d u i t s d a n s c e l u i - c i e s t c a p t é e p a r l a g r i l l e p a r s u i t e d u c h a m p é l e c t r i q u e 

é l e v é e t l e n o m b r e d ' é l e c t r o n s p é n é t r a n t d a n s l ' e s p a c e é t i n c e l l e e s t i n f é r i e u r 

à l a v a l e u r m i n i m a : l ' é t i n c e l l e n e s e p r o d u i t p a s . E n a b a i s s a n t l a t e n s i o n 

a p p l i q u é e à l ' e s p a c e d é t e c t e u r d e - 3 0 0 à - 1 0 0 V,. l a c a p t a t i o n d e s é l e c t r o n s 
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p a r l a g r i l l e d i m i n u e p a r s u i t e d e l a d i m i n u t i o n d u c h a m p e t l e n o m b r e 
d ' é l e c t r o n s p é n é t r a n t d a n s l ' e s p a c e é t i n c e l l e d e v i e n t s u p é r i e u r e à l a v a l e u r 

m i n i m a : l ' é t i n c e l l e s e p r o d u i t . O n p e u t d o n n e r u n o r d r e d e g r a n d e u r d e 

c e t t e v a l e u r m i n i m a . D a n s l e c a s d e s p h o t o n s à 2 7 , 3 k e V d e 1 2 5 I c h a q u e 

p h o t o é l e c t r o n p r o d u i t d a n s l e g a z c o n s i d é r é e n v i r o n 1 0 0 0 r a y o n s 6 . E u 

é g a r d à l a v a l e u r d u c h a m p é l e c t r i q u e e t à l a g é o m é t r i e d e s é l e c t r o d e s l a 

d i s p e r s i o n d e l e u r t e m p s d ' a r r i v é e s u r l a g r i l l e e s t d e l ' o r d r e d e 1 0 ß s . 

D ' a u t r e p a r t , l e d é c l e n c h e m e n t d e l ' é t i n c e l l e s e p r o d u i t e n v i r o n 1 0 0 n s a p r è s 

l e d é b u t d e l ' i m p u l s i o n p r o v o q u é e p a r l e m o u v e m e n t d e s c h a r g e s . O n d é -

d u i t d e c e s d o n n é e s a p p r o x i m a t i v e s u n o r d r e d e g r a n d e u r d ' u n e d i z a i n e 

d ' é l e c t r o n s c o m m e v a l e u r m i n i m a d u n o m b r e d ' é l e c t r o n s q u i d o i v e n t t r a -

v e r s e r l a g r i l l e e t p é n é t r e r d a n s l ' e s p a c e é t i n c e l l e p o u r o b t e n i r l e d é -

c l e n c h e m e n t d a n s l e s c o n d i t i o n s e x p é r i m e n t a l e s d é c r i t e s . 

b ) R e n d e m e n t 

P o u r l e s p h o t o n s à 2 7 , 3 k e V d e 1 2 5 I l e s r e n d e m e n t s t h é o r i q u e s d ' a b -

s o r p t i o n d a n s l e s d i f f é r e n t e s r é g i o n s d e l a c h a m b r e s o n t r e s p e c t i v e m e n t d e 

l ' o r d r e d e 0 , 6 4 % d a n s l ' e s p a c e d é t e c t e u r , d e 0 , 2 % a u n i v e a u d e l a c a t h o d e 

d ' a l u m i n i u m e t d e 0 , 2 % d a n s l ' e s p a c e é t i n c e l l e . L e r e n d e m e n t t h é o r i q u e 

t o t a l e s t d o n c d e 1 ' o r d r e d e 1 % . 

L e r a p p o r t e n t r e l e n o m b r e d ' é t i n c e l l e s d é c l e n c h é e s e t l e n o m b r e d e 

p h o t o n s a b s o r b é s d é p e n d b i e n e n t e n d u d u t e m p s m o r t d e l a c h a m b r e . C e 

d e r n i e r d é p e n d l u i - m ê m e d e l a c o n s t a n t e d e t e m p s d u c i r c u i t d e d é c h a r g e , 

d o n c d e s r é s i s t a n c e s R d ' a n o d e e t d e c a t h o d e . P o u r l a v a l e u r d e 1 0 0 М П 
u t i l i s é e d a n s l e d i s p o s i t i f a u t o d é c l e n c h é , c e t e m p s m o r t e s t d e 1 ' o r d r e d e 

2 0 0 m s . L e d é b i t d ' é t i n c e l l e s m a x i m u m e s t a l o r s d e 5 / s . C e t a u x n ' e s t 

d ' a i l l e u r s a t t e i n t q u e p o u r d e s s o u r c e s s u f f i s a m m e n t a c t i v e s p a r s u i t e d u 

c a r a c t è r e s t a t i s t i q u e d e l ' é m i s s i o n e t d e l ' a b s o r p t i o n d e s p h o t o n s . L e s 

r é s u l t a t s e x p é r i m e n t a u x s u i v a n t s o b t e n u s a v e c l a s o u r c e t r i a n g u l a i r e d é j à 

d é c r i t e i l l u s t r e n t l a v a r i a t i o n d u t e m p s m o r t a v e c l a r é s i s t a n c e d u c i r c u i t 

d e d é c h a r g e ( f i g . 8 ) . 

D a n s l e c a s d e l a d e r n i è r e e x p é r i e n c e l ' i m a g e o b t e n u e é t a i t a u s s i b o n n e 

q u e c e l l e d e l a f i g u r e 8 a v e c u n e r a d i o a c t i v i t é d i x f o i s p l u s f a i b l e . D ' a u t r e 

p a r t p o u r 5 = 2 0 М П l e t e m p s m o r t d o i t ê t r e t r è s i n f é r i e u r à 2 0 0 m s . 11 

s ' e n s u i t q u e l e n o m b r e t r o u v é d e 5 é t i n c e l l e s / s d o i t c o r r e s p o n d r e à u n f a i b l e 

t a u x d e p e r t e d û a u t e m p s m o r t . U n c a l c u l a p p r o x i m a t i f m o n t r e q u e p o u r 

c e t t e s o u r c e d e 4 0 ß c l e n o m b r e d e p h o t o n s i n c i d a n t s u r l a c h a m b r e e s t d 1 e n -

v i r o n 6 0 0 p a r s e c o n d e c e q u i d o n n e u n r e n d e m e n t d e 5 / 6 0 0 =:1% q u i s ' a c -

c o r d e b i e n a v e c l e s p r é c i s i o n s t h é o r i q u e s p r é c i s e s p l u s h a u t . 

E n d é f i n i t i v e e n p r e n a n t u n e r é s i s t a n c e de c h a r g e d ' a n o d e e t d e c a t h o d e 

l a p l u s p e t i t e p o s s i b l e e t e n u t i l i s a n t u n e s o u r c e d o n t l a r a d i o a c t i v i t é n ' e s t 

p a s t r o p é l e v é e , l e r e n d e m e n t p o u r l e s p h o t o n s d e l ' i o d e 125 e s t d e l ' o r d r e 

d e 1 é t i n c e l l e p o u r 1 0 0 p h o t o n s . D a n s c e s c o n d i t i o n s i l e s t p o s s i b l e d ' o b -

t e n i r u n e b o n n e i m a g e d e t h y r o ï d e c h a r g é e à 5 0 ß c d e 1251 e n q u e l q u e s m i -

n u t e s d e p o s e ( f i g . 9 a e t 9 b ) . 

L e d i s p o s i t i f p a r a î t d o n c , s o u s s a f o r m e a c t u e l l e , d é j à s u p é r i e u r a u 

s c i n t i g r a p h e c l a s s i q u e p o u r l ' i o d e 1 2 5 . 
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Figure 8 

In f luence de la r és i s t ance du c i r cu i t de décha rge sur le t emps mor t de la c h a m b r e 

e t le n o m b r e m a x i m u m d ' é t i n c e l l e s par un i t é de temps . 

a) 1ère e x p é r i e n c e : 

R a d i oa c t i v i t é : 400 (je 

Résis tance: 100 MO 

T e m p s de pose: 5 min 

Nombre d ' é t i n c e l l e s / s : 5. 

b) 2 è m e e x p é r i e n c e : 

Rad ioac t iv i t é : 400 (je 

Résis tance: 50 M ß 

T e m p s de pose: 2 min 

Nombre d ' é t i n c e l l e s / s : 12. 

c ) 3 è m e e x p é r i e n c e : 

Rad ioac t iv i t é : 400 цс 
Résis tance: 20 M ß 

T e m p s de pose: 3 m i n 

Nombre d ' é t i n c e l l e s / s : 20. 

d) 4 è m e e x p é r i e n c e : 

Rad ioac t iv i t é : 40 fie 

Résis tance: 20 M ß 

T e m p s de pose: 3 m i n 

Nombre d ' é t i n c e l l e s / s : 5. 

B r u i t d e f o n d 

D a n s u n t e l d i s p o s i t i f i l s e m b l e p r i n c i p a l e m e n t d û a u x p a r t i c u l e s c h a r -

s d u r a y o n n e m e n t c o s m i q u e , p o u r l e s q u e l l e s l e r e n d e m e n t e s t é g a l à 
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( Ь ) 

Figure 9 

Image d'un fantôme de glande thyro'ide. 

a) Scintigraphe: vitesse de balayage, 400 m m / m i n 

Précompte: 8 

Col l imateur cylindrique de diamètre 1 ,2 c m et hauteur 6 ,5 c m 

La largeur de la bande spectrométrique encadre le pic 

photoélectrique â 2 7 , 3 keV de 125I. 

b) Chambre â é t ince l les : Radioactivité l é ta le , 50 pc 

Concentration radioactive superf ic ie l le , 2 ,5 p c / c m 2 

Distance de la source a la grille co l l imatr ice : 3 c m 

Ouverture de l 'objectif photographique: f / 1 6 

Temps de pose: 10 min. 

l ' u n i t é q u a n d e l l e s t r a v e r s e n t l a c h a m b r e e n d e h o r s d e l a p é r i o d e d e t e m p s 

m o r t . L e d i a m è t r e e f f e c t i f e s t d e 1 6 c m c o r r e s p o n d a n t à u n e s u r f a c e d e 

l ' o r d r e d e 2 0 0 c m 2 , c e q u i p o u r l e t a u x c l a s s i q u e d e u n e p a r t i c u l e c o s m i q u e 

p a r c m 2 e t p a r m i n u t e d o n n e u n b r u i t d e f o n d d ' e n v i r o n 3 é t i n c e l l e s / s r é -



D E U X N O U V E A U X T Y P E S D E D É T E C T E U R S 351 

p a r t i e s d a n s t o u t l e v o l u m e d e l a c h a m b r e . C ' e s t u n o r d r e d e g r a n d e u r q u i 

c o r r e s p o n d b i e n à l ' o b s e r v a t i o n . 

P E R S P E C T I V E S D ' A V E N I R 

D e s e s s a i s o n t é t é e f f e c t u é s s u r d e s f a n t ô m e s d e r e i n s c h a r g é s e n m e r -

c u r e 1 9 7 d o n t l e r a y o n n e m e n t m a j e u r e s t é m i s d a n s l e d o m a i n e d e 7 0 k e V . 

U n e x e m p l e d e s r é s u l t a t s o b t e n u s e s t d o n n é p a r l a f i g u r e 1 0 . C e l l e - c i r e -

( d ) ( e ) 

Figure 10 

a) Fantôme plan de rein: Radioactivité totale: 800 |ic 
Concentration radioactive superf ic ie l le , 10 p c / c m ? 

b) Image scintigraphique: Précompte: 8. Vitesse, 280 m / m i n 
Col l imateur focal isé à 19 canaux dont le foyer est à 3 c m 
des ori f ices de sortie du col l imateur 
Distance de la source au col l imateur: 7 cm. 

c ) Image donnée par la chambre à é t ince l l e s 
Distance de la source à la gril le co l l imatr ice : 3 c m 
Ouverture de l 'object i f photographique: f / 1 6 
Temps de pose: 3 min. 

d) Image donnée par la caméra à gri l le 
Distance de la source â la gr i l le : 2 c m 
Temps de pose: inférieur à min 
1. Image obtenue avec un tube oscil lographique â mémoire . 
2. Image obtenue avec un tube oscil lographique ordinaire. 

e) Image donnée par la « p i n h o l e » caméra 
Distance de la source au « p i n h o l e » , 14 c m 
Temps de pose: 10 min 
1. Image obtenue avec un tube oscil lographique à mémoire . 
2. Image obtenue avec un tube oscil lographique ordinaire. 
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Figure 11 

Variation en fonction de l 'énergie et de la longueur d'onde du coeff ic ient massique 

d'absorption de différents gazes rares. 

p r é s e n t e u n e s é r i e d ' i m a g e s d ' u n m ê m e f a n t ô m e d e r e i n o b t e n u e a v e c d i f -

f é r e n t s d i s p o s i t i f s . C e f a n t ô m e p l a n a é t é c o u p é e n d e u x e t s e u l e u n e m o i t i é 

p r é s e n t a n t u n e e n c o c h e a é t é u t i l i s é e p o u r r é a l i s e r l e s i m a g e s . L ' e n c o c h e 

p e r m e t d e s e r e n d r e c o m p t e d u d e g r é d e f i n e s s e d e l ' i m a g e . O n n o t e r a q u e 

d e s q u a t r e s d i s p o s i t i f s u t i l i s é s , s c i n t i g r a p h e , c h a m b r e à é t i n c e l l e s , c a m é r a 

à g r i l l e e t c a m é r a d u t y p e « p i n h o l e » c e l l e d o n n é e p a r l a c h a m b r e à é t i n -

c e l l e s n ' e s t p a s l a p l u s m a u v a i s e . Q u o i q u e e n c o u r a g e Einte l ' i m a g e o b t e n u e 

e s t a s s e z m é d i o c r e p o u r d i f f é r e n t e s r a i s o n s , T o u t d ' a b o r d l e p a r c o u r s d e s 

p h o t o é l e c t r o n s é t a n t b e a u c o u p p l u s é l e v é d a n s l e s m ê m e s c o n d i t i o n s d e f o n c -

t i o n n e m e n t d e l a c h a m b r e q u ' a v e c l ' i o d e 1 2 5 l a l o c a l i s a t i o n d e l ' é t i n c e l l e 

e s t b e a u c o u p p l u s m a u v a i s e . D ' a u t r e p a r t , l e r e n d e m e n t d u g a z e t d e l a 

c a t h o d e d ' a l u m i n i u m e s t t r è s f a i b l e à c e t t e é n e r g i e . 
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N o u s c o m p t o n s p a l l i e r à c e s d é f a u t s e n r é a l i s a n t u n e c h a m b r e f o n c t i o n -

n a n t e n r é g i m e c o n t i n u a v e c d u x é n o n . L a f i g u r e 1 1 m o n t r a n t l a v a r i a t i o n 

a v e c l ' é n e r g i e d u c o e f f i c i e n t d ' a b s o r p t i o n m a s s i q u e d e s d i f f é r e n t s g a z r a r e s , 

p e r m e t d e p r é v o i r q u e l e g a i n d e r e n d e m e n t d e v r a i t ê t r e i m p o r t a n t . L ' u t i -

l i s a t i o n d ' u n e p h o t o c a t h o d e p l u s a p p r o p r i é e q u e l ' a l u m i n i u m ( o r p a r 

e x e m p l e ) p o u r l e s p h o t o n s d ' é n e r g i e a s s e z é l e v é e d o i t é g a l e m e n t p e r m e t t r e 

d ' a m é l i o r e r l e g a i n . E n f i n n o u s e n v i s a g e o n s d e 1 ' a u g m e n t e r e n c o r e e n u t i -

l i s a n t l e g a z s o u s p r e s s i o n . 

R é c e m m e n t , P E T E R , P I S A R E V e t V A H L B R U C K [ 1 9 ] o n t m o n t r é q u ' i l 

é t a i t p o s s i b l e d e r é a l i s e r d e s p h o t o c a t h o d e s d o n t l ' e f f i c a p i t é n ' e s t q u e m o -

d é r é m e n t r é d u i t e e n a t m o s p h è r e d e g a z r a r e s . C e c i p e r m e t d ' e n v i s a g e r 

d e r e m p l a c e r l e d i s p o s i t i f p r o d u c t e u r d ' é l e c t r o n s d e l a c h a m b r e d é c r i t e 

p l u s h a u t p a r 1 ' a s s o c i a t i o n d ' u n c r i s t a l d ' i o d u r e d e c é s i u m a c t i v é a u t h a l l i u m 

e t d ' u n e p h o t o c a t h o d e a u t o r i s a n t a i n s i l ' u t i l i s a t i o n d u d i s p o s i t i f a v e c d e s 

p h o t o n s d ' é n e r g i e é l e v é e . 

N o u s n o u s p r o p o s o n s p a r a l l è l e m e n t d e f a i r e u n e r e c h e r c h e p r é c i s e d e s 

c o n d i t i o n s o p t i m a d e r é s o l u t i o n d e c e t y p e d e d i s p o s i t i f . Q u o i q u ' i l e n s o i t 

l e s r é s u l t a t s o b t e n u s s o n t t r è s e n c o u r a g e a n t s e t m o n t r e n t q u e p o u r c e r t a i n e s 

a p p l i c a t i o n s , c e t y p e d e d i s p o s i t i f p e u t ê t r e s u p é r i e u r a u x s c i n t i g r a p h e s c o n -

v e n t i o n n e l s e t c o n c u r r e n c e r l e s a u t r e s t y p e s d e c a m é r a . U n e d e s e s c a r a c -

t é r i s t i q u e s l e s p l u s s é d u i s a n t e s e s t s o n e x t r ê m e s i m p l i c i t é . 
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ETUDE D'UNE CAMÉRA A SCINTILLATIONS: 
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Abstract — Résumé — Аннотация — Resumen 

STUDY OF A SCINTILLATION CAMERA: DESCRIPTION AND CLINICAL APPLICATION. The spatial 
distribution of radioactivity within an organ is at present studied routinely with the aid of mobile detectors 
capable of examining different points in the organ one after the other by means of scanning. In recent years 
efforts have been made to construct fixed detectors which are able to explore all the points within an organ 
simultaneously. A detector of this sort is now being used by the authors of the paper. 

The paper explains the functioning of the apparatus in which a single crystal is viewed by a number 
of photomultipliers. The main components of the apparatus are as follows: 
(a) A detector head consisting of a crystal and 7 photomultipliers, plus a conical chamber fitted with a 
diaphragm or a grid; 
(b) Devices for localizing scintillations in the crystal and for pulse selection, and 
(c) Recording equipment consisting of two cathode-ray oscilloscopes fitted with a camera; one of these is 
equipped with a remanence memory tube. 

The paper then describes the operating technique: approaching the organ; studying recording times; 
using the screen of the memory oscilloscope; producing the photograph. 

Finally, the authors discuss the results obtained in exploring various organs, give some general infor-
mation on the technique and adumbrate a number of novel applications. 

ÉTUDE D'UNE CAMERA A SCINTILLATIONS: DESCRIPTION ET APPLICATION CLINIQUE. L'étude 
de la répartition spatiale de la radioactivité à l'intérieur d'un organe s'effectue couramment à l'aide de 
détecteurs mobilfes dont le mouvement de balayage permet l'examen successif des différents points de l'organe. 
Depuis quelques années, les efforts ont porté sur la réalisation de détecteurs fixes qui permettent un examen 
simultané de tous les points de l'organe. Les auteurs utilisent un tel détecteur. 

Après avoir exposé le principe de fonctionnement de l'appareil basé sur l'examen d'un cristal unique 
par plusieurs photomultiplicateurs, ils en décrivent les principaux éléments: 
a) la tête de détection constituée essentiellement d'un cristal et de sept photomultiplicateurs et complétée 
soit par une chambre conique munie d'un diaphragme soit par une grille; 

b) les dispositifs qui permettent la localisation des scintillations dans le cristal et la sélection des im-
pulsions; 

c) les dispositifs d'enregistrement constitués par deux oscilloscopes cathodiques équipés de caméra photo-
graphique, l'un d'eux étant muni d'un tube mémoire à rémanence. 

Les auteurs décrivent ensuite la technique d'utilisation de l'appareil; ils envisagent successivement le 
mode d'abord de l'organe, l'étude des temps d'enregistrement, le mode d'utilisation de l'écran de l'oscilloscope 
mémoire, le problème de l'enregistrement photographique. 

Ils présentent enfin les résultats d'explorations de différents organes, précisent les indications générales 
de cette technique et envisagent des applications originales. 

СЦИНТИЛЛЯЦИОННАЯ КАМЕРА: ОПИСАНИЕ, МЕТОД ИСПОЛЬЗОВАНИЯ И РЕЗУЛЬ-
ТАТЫ . Изучение пространственного распределения радиоактивности внутри органа обычно 
производится с помощью передвижных детекторов, перемещение которых позволяет осущест-
влять успешное исследование в различных точках органа. В течение нескольких лет усилия 
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были направлены на создание стационарных детекторов, позволяющих одновременно исследо-
вать различные точки органа . Авторы используют подобный детектор. 

И з л о г а е т с я принцип действия прибора, основанный на изучении единственного кристал-
ла с помощью нескольких фотоумножителей, дается описание основных элементов: 

а) детектирующая головка, которая состоит в основном из кристалла и семи фотоумно-
жителей и дополненная либо конической камерой, снабженной диафрагмой, либо решеткой; 

б) приборы, позволяющие производить локализацию сцинтилляций в кристалле и отбор 
импульсов; 

в) регистрирующие приборы в виде двух катодных осциллоскопов с ф о т о к а м е р о й , при 
э т о м на о д н о м из них у с т а н о в л е н а запоминающая трубка с о с т а т о ч н ы м м а г н е т и з м о м . 

Д а е т с я описание м е т о д а использования прибора; п о с л е д о в а т е л ь н о и з л а г а е т с я м е т о д 
доступа к органу , изучение времени регистрации, м е т о д использования экрана запоминаю-
щего осциллоскопа, проблема фоторегистрации. 

В заключение приводятся р е з у л ь т а т ы исследования различных органов , уточняются 
общие п о к а з а т е л и э т о г о м е т о д а и п р е д л а г а е т с я оригинальное использование прибора . 

ESTUDIO DE UNA CÂMARA DE CENTELLEO: DESCRIPCIÖN Y APLICACIÖN CLfNICA. El estudio de 
la distribuciön espacial de la radiactividad en el interior de un örgano suele efectuarse mediante detectores 
mdviles cuyo movimiento de barrido permite examinar sucesivamente diferentes puntos del örgano. Desde 
hace algunos afios se trata de construir detectores fijos que permitan examinar simultâneamente todos los puntos 
del örgano. Los autores utilizan un detector de este tipo. 

Después de exponer el principio de funcionamiento del aparato basado en el examen de un solo cristal 
por varios fotomultiplicadores, los autores describen los elementos principales: 
a) la cabeza detectora, constituida esencialmente por un cristal y siete fotomultiplicadores y completada 
por una câmara cönica provista de un diafragma о por una rejilla; 
b) los dispositivos que permiten localizar centelleos en el cristal y seleccionar impulsos; , 
c) los dispositivos de registre) constituidos por dos osciloscopios catddicos equipados con cimara fotogrâfica; 
uno de ellos estâ provisto de un tubo de memoria remanente. 

A continuaciön los autores describen el modo de empleo del aparato, la manera de enfocar el örgano, 
el estudio de los tiempos de registre, el modo de empleo de la pantalla del osciloscopio de memoria y e l 
problema del registre fotogrâfico. 

Por ultimo, presentan los resultados de la exploraciôn de distintos örganos, precisan las indicaciones 
generates de esta técnica y sugieren algunas aplicaciones originales. 

L ' é t u d e d e l a r é p a r t i t i o n s p a t i a l e d e l a r a d i o a c t i v i t é à l ' i n t é r i e u r d ' u n 

o r g a n e s ' e f f e c t u e c o u r a m m e n t à l ' a i d e d e d é t e c t e u r s m o b i l e s , d o n t l e m o u v e -

m e n t d e b a l a y a g e p e r m e t l ' e x a m e n s u c c e s s i f d e s d i f f é r e n t s p o i n t s d e l ' o r g a n e . 

D e p u i s q u e l q u e s a n n é e s l e s e f f o r t s o n t p o r t é s u r l a r é a l i s a t i o n d e d é t e c t e u r s 

f i x é s q u i p e r m e t t e n t u n e x a m e n s i m u l t a n é d e t o u s l e s p o i n t s de l ' o r g a n e . 

L a c a m é r a à s c i n t i l l a t i o n s q u e n o u s u t i l i s o n s à l a F o n d a t i o n C u r i e r e m p l i t 

c e s c o n d i t i o n s . 

A . C A R A C T É R I S T I Q U E S G É N É R A L E S 

1. Formation de l'image ( f i g . 1) 

L ' i m a g e e s t f o r m é e s u r u n s c i n t i l l a t e u r d e N a l ( T l ) d e 2 0 0 m m d e d i a -

m è t r e e t d e 6 m m d ' é p a i s s e u r . 

L e s c o l l i m a t e u r s , e n a l l i a g e de t u n g s t è n e , s o n t a m o v i b l e s , l e u r d e n s i t é 

e s t d e 1 7 , 6 e n v i r o n ; l a m a j e u r e p a r t i e d e s e x p é r i e n c e s a é t é e f f e c t u é e a v e c 

u n c o l l i m a t e u r d e 5 m m d e d i a m è t r e . 

L e c h a m p d e v i s i o n e s t d e l ' o r d r e d e 6 0 ° . 
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Figure 1 

Coupe schématique de la caméra. 

O n a u n r a p p o r t i m a g e / o b j e t d e 1 , à u n e d i s t a n c e d u c o l l i m a t e u r d e 

12 c m . 

2. Localisation et reproduction des points constituant l'image 

L e s é l é m e n t s d e l o c a l i s a t i o n s o n t f o u r n i s p a r 7 p h o t o m u l t i p l i c a t e u r s 

( d i a m è t r e u t i l e : 6 5 m m ) , 6 P M p é r i p h é r i q u e s e t 1 P M c e n t r a l . 

L e c o n d u i t d e l u m i è r e e s t e n p l e x i g l a s s , l e s j o i n t s o p t i q u e s é t a n t a s -

s u r é s p a r d e l ' h u i l e s i l i c o n e . 

L a c o m b i n a i s o n d e s i m p u l s i o n s e s t a s s u r é e a u m o y e n d ' u n r é s e a u d e 

17 t r a n s f o r m a t e u r s , d o n t l e r a p p o r t d e t r a n s f o r m a t i o n c o r r e s p o n d a u c o e f f i -

c i e n t a t t r i b u é à c h a q u e P M d a n s s a c o n t r i b u t i o n a u x i m p u l s i o n s , d ' a b s c i s s e , 

d ' o r d o n n é e o u d e s é l e c t i o n . 

3. Reproduction de l'image 

, i 

D a n s l a p h a s e a c t u e l l e , d e u x o s c i l l o s c o p e s s o n t u t i l i s e s s i m u l t a n é m e n t , 

l e s i m a g e s o b t e n u e s a v e c c h a c u n d ' e u x p r é s e n t e n t u n c a r a c t è r e p a r t i c u l i e r 

d û a u x c a r a c t é r i s t i q u e s d u t u b e c a t h o d i q u e q u i l ' é q u i p e : a ) t u b e à f a i b l e r é -

m a n e n c e , b ) t u b e à e n t r e t i e n d ' i m a g e . 
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B . É T U D E S D ' I M A G E 

1. Surface utilisable 

L a s u r f a c e u t i l i s a b l e d u s c i n t i l l a t e u r a é t é d é f i n i e à p a r t i r d e s é q u a t i o n s 

d e r e p r o d u c t i o n d e s p o i n t s . L a f i g u r e 2 m o n t r e l e s d é f o r m a t i o n s s u b i e s 

p a r d e s c e r c l e s c o n c e n t r i q u e s ; e l l e m e t e n é v i d e n c e : a ) d e s d é f o r m a t i o n s 

Figure 2 

Distorsions systématiques apportées par le dispositif de localisation. 

r a d i a l e s , b ) l a s u p e r p o s i t i o n d e s z o n e s e x t é r i e u r e s q u i s o n t r a m e n é e s à 

l ' i n t é r i e u r . 

L , a s u r f a c e u t i l e a p o u r d i a m è t r e 7 0 à 8 0 % d u d i a m è t r e t o t a l d u 

s c i n t i l l a t e u r . 

L ' e x p é r i e n c e c o n s i s t a n t à e n r e g i s t r e r l ' i m a g e d ' u n l i q u i d e r a d i o a c t i f 

c o n t e n u d a n s u n c r i s t a l l i s o i r à u n e d i s t a n c e t e l l e q u e l e s c i n t i l l a t e u r s o i t 

l a r g e m e n t r e c o u v e r t p a r l e s r a y o n s g a m m a s é m i s , c o n f i r m e l e s r é s u l t a t s 

d u c a l c u l . 

2. Homogénéité — contraste 

T e n a n t c o m p t e de l a c o n s t a t a t i o n p r é c é d e n t e d e s e s s a i s o n t é t é e f f e c t u é s 

d e m a n i è r e à c e q u e l a s u r f a c e d u s c i n t i l l a t e u r u t i l i s é e a i t 14 c m de d i a m è t r e . 

L a v u e s u p é r i e u r e ( f i g . 3) e s t o b t e n u e a v e c u n c r i s t a l l i s o i r d e 1 5 0 m m 

d e d i a m è t r e c o n t e n a n t u n e s o l u t i o n d ' i o d e 1 3 1 , d ' a c t i v i t é s p é c i f i q u e 1 p c / c c . 

L e s v u e s s u i v a n t e s s o n t o b t e n u e s a u m o y e n d e d e u x b é c h e r s d e - 6 0 m m 

d e d i a m è t r e , p l a c é s d a n s l e c r i s t a l l i s o i r e t d a n s l e s q u e l s o n i n t r o d u i t s u c -
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1мс /сс 

TUBE CATHODIQUE NORMAL TUBE CATHODIQUE MEMOIRE 

Figure 3 

H o m o g é n é i t é et contraste 

c e s s i v e m e n t de l ' e a u i nac t i ve et une so lu t ion d ' i ode 131 de d i f f é r e n t e s 
c o n c e n t r a t i o n s . 

Dans chaque c a s deux e n r e g i s t r e m e n t s ont é té r é a l i s é s , s u r l e s deux 
t u b e s ca thod iques de l ' i n s t a l l a t i o n . 

L a f i g u r e 4 i l l u s t r e une étude de c o n t r a s t e e f fec tuée à l ' a ide d 'une cuve 
c o m p a r t i m e n t é e p a r des c lo i sons de p lex ig lass de 1 m i l l i m è t r e d ' é p a i s s e u r . 
L e s c o m p a r t i m e n t s sont r e m p l i s de so lu t ions d ' a c t i v i t é s d i f f é r e n t e s , il es t 
a i n s i p o s s i b l e d ' é t u d i e r , p o u r un c o m p a r t i m e n t donné , son c o n t r a s t e a v e c 
deux ou t r o i s c o m p a r t i m e n t s v o i s i n s . 

Nous avons é g a l e m e n t e f f e c t u é des e s s a i s de dé f in i t ion de s é p a r a t i o n 
et de s e n s i b i l i t é , i l l u s t r é s p a r l e s f i g u r e s 5 et 6. 
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Figure 4 

Homogénéité et contraste 

A P P L I C A T I O N S CLINIQUES 

L e t e m p s n é c e s s a i r e à l ' o b t e n t i o n d ' u n e i m a g e n ' e s t p l u s l i é à l a s u r -
f a c e de l ' o r g a n e et e s t t r è s i n f é r i e u r à c e l u i que n é c e s s i t e la s c i n t i g r a p h i e 
c l a s s i q u e ; l e t e m p s e s t de l ' o r d r e de q u e l q u e s m i n u t e s . 

Ce t a v a n t a g e c o n s i d é r a b l e p e r m e t de s u i v r e , p a r de c o u r t s e x a m e n s 
s u c c e s s i f s , l ' é v o l u t i o n de l a r é p a r t i t i o n de l a r a d i o a c t i v i t é d ' u n o r g a n e . 

L e t u b e à e n t r e t i e n d ' i m a g e p e r m e t l e c o n t r ô l e de l a c o n s t i t u t i o n de 
l ' i m a g e en c o u r s d ' e x a m e n et l a p h o t o g r a p h i e de d i f f é r e n t e s é t a p e s d e sa 
c o n s t i t u t i o n . 

P a r a i l l e u r s l ' o s c i l l o s c o p e , é q u i p é du t u b e c a t h o d i q u e à e n t r e t i e n 
d ' i m a g e o f f r e l a p o s s i b i l i t é de f a i r e v a r i e r de f a ç o n c o n t i n u e la b r i l l a n c e 
de l ' i m a g e e n r e g i s t r é e . L e r é g l a g e cont inu de la b r i l l a n c e p e r m e t , en f a i -
s an t a p p a r a î t r e ou d i s p a r a î t r e l e s z o n e s l e s m o i n s d e n s e s de p r e n d r e s u c -
c e s s i v e m e n t p l u s i e u r s vues c o r r e s p o n d a n t à des c o n t r a s t e s d i f f é r e n t s . Cec i 
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Figure 5 

Sensibilité 

f a c i l i t e l ' i n t e r p r é t a t i o n ; en e f fe t le r é g l a g e n é c e s s a i r e à l ' ob ten t ion de 
l ' i m a g e c o m p l è t e de l ' o r g a n e e n t r a î n e g é n é r a l e m e n t la f o r m a t i o n d 'un halo 
au tour des r é g i o n s l e s p lus d e n s e s . 

Nous a v o n s e f f e c t u é à l ' a i d e de la c a m é r a à s c i n t i l l a t i o n s un c e r t a i n 
n o m b r e d ' e x a m e n s o r g a n o - f o n c t i o n n e l s de d i f f é r e n t s o r g a n e s : 

1. De p a r s e s d i m e n s i o n s , le c o r p s t h y r o ï d e se p r ê t e p a r f a i t e m e n t à ce t 
examen . L e s i m a g e s , p o u r une f ixa t ion n o r m a l e , a p r è s a d m i n i s t r a t i o n de 
50 цс de r a d i o - i o d e , sont ob tenues en 5 à 10 min (fig. 7). 

P o u r la m a j o r i t é des examens e f fec tués la c a m é r a était munie d'un cône; 
cependant nous avons e f f ec tué que lques e s s a i s avec g r i l l e dans le but d ' a c -
c r o î t r e l a s e n s i b i l i t é et dont l e s r é s u l t a t s son t r e p r é s e n t é s ( f ig . 8); c e s 
documents sont peu s a t i s f a i s a n t s et nous pour su ivons ac tue l lement une étude 
dans ce domaine . 

Nous avons r é p é t é l e s e x a m e n s à 2 h, 6 h et 24 h a p r è s a d m i n i s t r a t i o n 
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Figure 6 

Séparation 

Figure 7 

Thyroïde normale. 
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Figure 8 

Thyro'ides e f f ec tuées avec gr i l le . 

du r a d i o - i o d e et obtenu une s é r i e de d o c u m e n t s qui r e n d e n t c o m p t e de l a 
r é p a r t i t i o n de l ' a c t i v i t é d a n s l e t e m p s ( f ig . 9). 

D a n s c e r t a i n s c a s , l e tube à e n t r e t i e n d ' i m a g e a p e r m i s , p a r l e jeu 
du s eu i l de l e c t u r e , de m i e u x e x p l o r e r l e s i m a g e s de t ona l i t é f o u r n i e s p a r 
l a s c i n t i g r a p h i e ( la f ig . 10 se r a p p o r t e à un k y s t e du lobe gauche) . 

2. La c a m é r a à sc in t i l la t ions est pa r t i cu l i è r emen t p r éc i euse pour l ' examen 
d ' o r g a n e s p lus vo lumineux . Appl iquée à l ' é tude fonc t ionne l le et m o r p h o l o -
gique du fo ie , e l le nous a p e r m i s de s u i v r e la f ixa t ion du r a d i o - o r dans l e s 
minu tes qui ont suivi l ' i n jec t ion (fig. 11); l ' é c r a n du tube à ent re t ien d ' image 
a é té photographié 5, 10, 20 et 30 min a p r è s in ject ion du r a d i o - o r . 
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Figure 9 

Examen thyroïdien: 2h; 6h et 24h après administration de radio-iode. 

L a cons t i tu t ion de l ' i m a g e su iv ie s u r l ' é c r a n du tube à en t r e t i en d ' i m a g e 
et p h o t o g r a p h i é e à i n t e r v a l l e de t e m p s r a p p r o c h é p e r m e t d ' a p p r é c i e r a v e c 
p r é c i s i o n de f a i b l e s d i f f é r e n c e s de d e n s i t é e n t r e d i f f é r e n t s p o i n t s de l ' o r -
g a n e . L a f i g u r e 12 m o n t r e une s é r i e de d o c u m e n t s ob tenus pour d e s d u r é e s 
c r o i s s a n t e s de t e m p s d ' e n r e g i s t r e m e n t chez un m a l a d e p r é s e n t a n t d e s m é t a -
s t a s e s h é p a t i q u e s . 

L e tube à e n t r e t i e n d ' i m a g e que nous u t i l i s o n s a c c e n t u e le c o n t r a s t e de 
f a ç o n i m p o r t a n t e ( f ig . 13). 

P a r a i l l e u r s , l e s i m a g e s l a c u n a i r e s sont m i e u x a p p r é c i é e s à l ' a i d e de 
m u l t i p l e s p h o t o g r a p h i e s de l ' i m a g e r é a l i s é e s avec d e s s e u i l s de l e c t u r e d i f -
f é r e n t s ( f ig . 14, 15 et 16). 
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Figure 10 

Kyste du lobe gauche du corps thyroïde pour différentes valeurs du seuil de lecture. 

3. Nous avons éga l emen t e f fec tué des s c i n t i g r a p h i e s sp l én iques et r é n a l e s 
pour l e s q u e l l e s l ' i n t é r ê t r é s i d e e s s e n t i e l l e m e n t dans la v i t e s s e d ' exécu t ion . 

On o b s e r v e s u r l a f i g u r e 17 une l a r g e encoche du bord a n t é r i e u r de la 
r a t e qui r épond à un k y s t e hyda t ique . 

L a f i g u r e 18 i l l u s t r e un e x a m e n r é n a l et m o n t r e une encoche du b o r d 
e x t e r n e du r e i n d r o i t . 

L a f i g u r e 19 s e r a p p o r t e à une p o l y k y s t o s e r é n a l e . 
Nous avons enf in u t i l i s é la c a m é r a à s c i n t i l l a t i o n s pour c o n t r ô l e r r a -

p i d e m e n t la r é p a r t i t i o n dans l ' o r g a n i s m e de r a d i o n u c l i d e s a d m i n i s t r é s à 
t i t r e thé rapeu t ique : a) r a d i o - o r 198 i n t r a - p l e u r a l et i n t r a pér i tonéa l (fig. 20) 
et b) Lipiodol m a r q u é à l ' i ode 131 endo- lympha t ique . (La f i g u r e 21 m o n t r e 
que la r é p a r t i t i o n p u l m o n a i r e r e s p e c t e le s o m m e t d ro i t , et que l e s cha înes 
l o m b o - a o r t i q u e s i l i aques e x t e r n e s et ingu ina les sont i n j e c t é e s . ) 

CONCLUSION 

L a c a m é r a à sc in t i l l a t ions p a r sa r ap id i t é d ' i n f o r m a t i o n p e r m e t de r é -
a l i s e r de m u l t i p l e s i m a g e s s o u s d i v e r s e s i n c i d e n c e s , d ' un m ê m e o r g a n e 
et a i n s i d ' a p p r o f o n d i r l ' é t u d e de sa m o r p h o l o g i e ; e l l e p r é s e n t e un i n t é r ê t 
m a j e u r pour l ' é t u d e de p h é n o m è n e s b io log iques d y n a m i q u e s et dans ce do -
m a i n e , l ' a d j o n c t i o n d ' u n e g r i l l e , s e m b l e d e v o i r a m é l i o r e r l e s r é s u l t a t s ; 
enfin l ' u t i l i s a t i on d 'un o sc i l l o scope muni d 'un tube à e n t r e t i e n d ' i m a g e con -
f è r e à cet a p p a r e i l une g r a n d e s o u p l e s s e d ' u t i l i s a t ion . 
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Figure 11 

Constitution d'une image hépatique dans les minutes qui suivent l'injection de radio-or 198 
réalisée 5, 10, 20 et 30 min après injection. 
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Figure 12 

Images hépatiques réalisées avec des durées différentes du temps d'enregistrement: 
5, 10. 15 et 20 min d'enregistrement. 
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Figure 13 

Accentuation du contraste à l'aide du tube à entretien d'image. 
Abcès hépatique. 
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Figure 14 

Même image de métastases hépatiques examinée avec des seuils de lecture différents. 

24 
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Figure 15 

Même image d'un abcès hépatique examiné avec des seuils de lecture différents. 

Z4-
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Figure 16 

Même image de T. hépatique examinée avec des seuils de lecture différents. 
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Figure 17 

Kyste hydatique de la rate. 
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Figure 18 

Tumeur du rein droit. 

Figure 19 

Polykystose rénale. 



Figure 20 

Répartition du radio-or dans des cavités pleurale et péritonéale. 
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Figure 21 

Répartition dans l 'o rganisme de Lipiodol radioactif adminis tré par voie endolymphat ique . 





DYNAMIC STUDIES WITH A GAMMA-RAY 
SCINTILLATION CAMERA 

W . G . M Y E R S 

T H E O H I O S T A T E U N I V E R S I T Y H E A L T H C E N T E R , C O L U M B U S , 

U N I T E D S T A T E S O F A M E R I C A 

Abstract — Résumé — Аннотация — Resumen 

DYNAMIC STUDIES WITH A GAMMA-RAY SCINTILLATION CAMERA. A commercial model y-ray 
scintillation camera of the type described by Anger has been used in this laboratory since October 1962 to 
study dynamic physiological and pharmacological processes in vivo. The 0.6 x 20-cm Nal crystal is viewed 
by 19 multiplier phototubes. Light flashes generated in this plate by y-rays are caused electronically to appear 
as small coruscations in the same relative positions on an oscilloscope screen. A Polaroid camera focused 
on this screen gradually forms a picture, the spatial densities of which represent the spatial distribution of 
y-rays projected from the biological object into the collimating system. Either a 5-mm diam. "pinhole" or 
a 771-hole multi-aperture lead collimator is used to view an area of ~ 1 6 - c m maximal diameter. This 
ingenious instrument makes true "point-by-point" scans electronically. The pictures have no line structure 
to distort perception. No mechanical difficulties are possible. 

The ability to view the entire area of interest continuously during a scanning seance is advantageous 
in reducing the dosage of radioactivity and the statistical errors. A unique feature is the opportunity provided 
by this camera to make pictures in fast sequence to record rapid changes in the distribution of y- isotopes. A 
maximum rate of three pictures each minute has been achieved with 10-s Polaroid roll film. Motion-picture 
apparatus would provide even higher rates when required to record movements in extraordinarily fast processes. 

After I131-iodide was injected intravenously into a rat-fed Purina Labchow, a series of pictures, taken 
during the first 2 min of six successive 5-min intervals, revealed rapid disappearance of the radioiodine initially 
distributed throughout the whole body, and concentration in the stomach region within 30 min. Most of the 
radioactivity remained localized there during the remaining 7 h of the experiment, at which time only a 
modicum had accumulated in the thyroid. Similarly, after subcutaneous injection of I131- orthoiodohippurate 
into a rat's supraclavicular region, the camera revealed migration into the kidneys within 3 min, into the 
bladder in 5 min, and complete clearance into the bladder in 90 min. Larger prototype scintillation cameras 
have been manufactured recently that incorporate 1 .3 x 30-cm crystals. 

ÉTUDES DE PROCESSUS DYNAMIQUES AVEC UNE CHAMBRE A SCINTILLATION GAMMA. Depuis 
octobre 1962, le laboratoire de l'auteur utilise une chambre à scintillation gamma classique, du type décrit 
par Anger, pour l'étude in vivo de processus physiologiques et pharmacologiques dynamiques. Le cristal de 
Nal de 0, 6 x 20 cm est « v u » par 19 tubes photomultiplicateurs. Les éclairs provoqués par les rayons gamma 
sont projetés électroniquement sur l'écran d'un oscilloscope, sous forme de petites taches lumineuses occupant 
les mêmes positions relatives. Un appareil photographique «Polaroid» réglé sur cet écran réalise progressive-
ment une image dont les densités spatiales représentent la répartition spatiale des rayons gamma émanant 
de la matière biologique. On utilise soit un sténopé de 5 mm de diamètre, soit un collimateur en plomb 
à 771 canaux et plusieurs ouvertures pour explorer une surface d'un diamètre maximum de 16 cm environ. 
Ce dispositif ingénieux permet de faire électroniquement un véritable scintigramme point par point. Les 
images n'ont pas de structure linéaire pouvant provoquer une distorsion de la visualisation. Il ne se pose aucune 
difficulté mécanique. 

La possibilité de « v o i r » continuellement la totalité de la surface intéressante pendant toute l'opération 
de scintigraphie est très avantageuse, car on peut ainsi réduire la dose de radioactivité reçue par le patient 
et diminuer l'erreur statistique. Une particularité intéressante est la possibilité de prendre des photographies 
en succession rapide pour enregistrer l'évolution de la répartition des émetteurs gamma. On a pu prendre 
jusqu'à trois photographies par minute avec la pellicule Polaroid qui se développe en 10 s. Avec une caméra 
cinématographique, on pourrait faire des prises de vues encore plus rapides pour l'enregistrement de processus 
extrêmement rapides. 
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Après injection intraveineuse de radioiode à un chow-chow nourri de rats, une série de photographies, 
prises pendant les deux premières minutes de six intervalles de 5 min, a montré la disparition rapide de Г iode-131 
réparti initialement dans l'ensemble du corps et sa concentration en moins de 30 min dans la région stomacale. 
La plus grande partie de la radioactivité restait localisée dans cette région pendant les T h suivantes; une faible 
quantité seulement s'était fixée dans la thyroïde. Après injection sous-cutanée d'orthoiodohippurate marqué 
avec 131I dans la région supraclavicular d'un rat, l'appareil a permis de constater la migration dans les reins 
en 3 min, dans la vessie en 5 min et l'évacuation totale .dans la vessie en 90 min. On a fabriqué des prototypes 
de chambres à scintillation plus grandes, avec des cristaux de 1 ,3 x 30 cm. 

ДИНАМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ С ПОМОЩЬЮ СЦИНТИЛЛЯЦИОННОЙ КАМЕРЫ ДЛЯ 
ГАММА-ИЗЛУЧЕНИЯ . Коммерческая модель сцинтилляционной камеры для гамма-излучения 
типа Ангера, используется в данной лаборатории с октября 1962 года для изучения динамики фи-
зиологических и фармакологических процессов in vivo. Кристалл NaJ размером 0,6 х 20 см 
проецируется двенадцатью ф о т о у м н о ж и т е л я м и . Световые вспышки г е н е р и р у ю т с я на э т о й 
пластинке с помощью г а м м а - л у ч е й , в о з б у ж д а е м ы х электронным с п о с о б о м , которые появ-
ляются на экране осциллоскопа в виде маленьких вспышек в симметричных у ч а с т к а х . К а -
мера "Полароид", сфокусированная на этот экран постепенно создает картину, пространствен-
ная плотность которой соответствует пространственному распределению гамма-лучей , про-
ецируемых с биологического объекта на коллимирующую с и с т е м у . Используется либо "бу-
лавочное отверстие" диаметром 5 мм, либо свинцовый многоканальный коллиматор с 771 о т -
в е р с т и е м , для наблюдения за областью с максимальным диаметром приблизительно 1 б с м . 

Этот простой прибор дает точные "точка за точкой" электронные скеннограммы. И з о -
бражения не содержат линейных структур исказающих восприятие. Какие-либо механические 
трудности отсутствуют . 

В о з м о ж н о с т ь постоянного наблюдения внутренних органов, представляющих и н т е р е с 
во время скеннирования, позволяет уменьшить дозу радиоактивности и статистические ошиб-
ки. Уникальной особенностью является то, что эта камера обеспечивает в о з м о ж н о с т ь п о -
с л е д о в а т е л ь н о делать снимки, чтобы зафиксировать быстрые и з м е н е н и я в распределении 
г а м м а - и з о т о п о в . Максимальная скорость ,3 снимка в каждую минуту,была получена с по-
мощью 10-секундной катушечной пленки "Полароид". Киноаппарат может обеспечить более 
высокие скорости, когда требуется зафиксировать изменения при чрезвычайно быстрых про-
ц е с с а х . 

После внутривенного введения й о д о - 1 3 1 - й о д и д а у крыс, получавших пуриновую диету , 
(Лабхоу) , на серии снимков, сделанных в течение первых двух минут в течение последующих 
шести пятиминутных интервалов обнаружено быстрое исчезновение радиойода, первоначаль-
но распределившегося в о в с е м о р г а н и з м е , и концентрация в области желудка в течение 3 0 
минут. Большая часть радиоактивности сосредоточилась в этом месте в течение последую-
щих 7 часов э к с п е р и м е н т а . За это время только очень небольшое количество аккумулиро-
валось в щитовидной ж е л е з е . 

Подобно этому после подкожного введения меченой йодом-131 ортойодной производной 
гиппуровой кислоты в надключичное пространство крыс с помощью камеры установлено п е -
ремещение препарата в почки ч е р е з 3 минуты, в мочевой п у з ы р ь — ч е р е з 5 минут и полное 
очищение м о ч е в о г о пузыря за 90 минут . 

В последнее время были изготовлены более крупные прототипы сцинтилляционных ка-
мер, в которые вмонтированы кристаллы размером 1,3 х 30 см . 

ESTUDIOS DINÄMICOS CON UNA САМ ARA DE CENTELLEO DE RAYOS GAMMA. En los laboratorios 
del Centro Médico de la Universidad del Estado de Ohio se emplea desde octubre de 1962 un modelo comercial 
de câmara de centelleo de rayos gamma, del tipo descrito por Anger, para estudiar in vivo procesos dinâmicos 
fisiolögicos y farmacolögicos. Un cristal de Nal de 0,6 x 20 cm es analizado por 19 fotomultiplicadores. Los 
centelleos producidos en esta plaça por los rayos y se transformai electronicamente y aparecen en la pantalla 
de un osciloscopio como pequefios destellos en las mismas posiciones relativas. Una câmara Polaroid enfocada 
sobre esta pantalla forma gradualmente una imagen cuyas densidades representan la distribuciôn espacial de 
los rayos y que penetran a través del sistema colimador. Para observât un ârea de unos 16 cm de diâmetro 
mâximo se emplea un orificio de 5 mm de diâmetro о un colimador de plomo de 771 canales. Este ingenioso 
instrumento efectua electrönicamente verdaderas exploraciones «por puntos». Las imâgenes carecen de las 
estructuras lineales que obstaculizan la percepciôn. No es posible que surjan dificultades mecânicas. 



GAMMA-RAY SCINTILLATION CAMERA 379 

El hècho de poder observar continuamente toda el ârea dè interés durante una sesiön de exploraciôn 

tiene la ventaja de reducir la dosis de radiactividad y los errores estadfsticos. Una de las caracteristicas de 

esta câmara es que permite tomar imâgenes a un ritmo acelerado para registrar cambios en la distribucidn de 

isötopos emisores y. Con una pelfcula Polaroid de 10 s se ha logrado un mâximo de très fotograflas por minuto. 

Una câmara cinematogrâfica permitirfa trabajar con una frecuencia todavfa mayor si el lo fuese necesario para 

registrar movimientos en procesos estraordinariamente râpidos. 

Después de inyectar por via intravenosa yoduro marcado con 1311 en una rata alimentada con purina 

Labchow, se tomaron unas series de imâgenes durante los dos minutos primeras de seis intervalos sucesivos de 

cinco minutos de duraciön; esas imâgenes revelaron una râpida desapariciön del radioyodo inicialmente dis-

tribuido por todo el organismo y, al cabo de 30 min, una concentraciön en la region del estömago. La mayor 

parte de ia radiactividad siguiö localizada en dicha regi6n durante las siete horas restantes del experimento, 

después de las cuales sélo una pequefla cantidad se habfa acumulado en la tiroides. Anâlogamente, después 

de una inyecciön subcutânea de ortoyodohipurato- 131I en la regiön supraclavicular de una rata, la câmara 

revelo una migraciön hacia los riflones a los très minutos, hacia la vejiga a los cinco minutos y la depuracidn 

compléta en la vejiga al cabo de 90 min. Recientemente se han construido prototipos mayores de câmaras 

de centel leo con cristales de 1 , 3 x 30 c m . 

1 . O P E R A T I O N O F T H E P I N H O L E 7 - R A Y S C I N T I L L A T I O N C A M E R A 

T h e t h e o r y a n d p e r f o r m a n c e o f t h e s c i n t i l l a t i o n c a m e r a h a v e b e e n 

d e s c r i b e d p r e v i o u s l y [ 1 - 1 0 ] . T h e e x p e r i m e n t a l p r o t o t y p e 7 - r a y s c i n t i l l a t i o n 

c a m e r a * u s e d i n t h i s l a b o r a t o r y s i n c e O c t o b e r 1 9 6 2 i s e q u i p p e d w i t h a 

0 . 2 5 - i n - t h i c k b y 8 - i n - d i a m . N a l ( T l ) c r y s t a l f l u o r p l a t e t h a t i s " v i e w e d " b y 

1 9 R C A 6 1 9 9 1 . 5 - i n - d i a m . m u l t i p l i e r p h o t o t u b e s t h r o u g h a b o u t a n i n c h o f 

c l e a r m i n e r a l o i l . T h e l e a d h o u s i n g c o l l i m a t o r s h i e l d i s 1 . 5 i n t h i c k . O f 

t h e t h r e e i n t e r c h a n g e a b l e d e n s e m e t a l " p i n h o l e s " o f v a r i o u s a p e r t u r e s 

s u p p l i e d w i t h t h e i n s t r u m e n t f o r i n s e r t i o n i n t o t h e l o w e r e n d o f t h e l e a d 

s h i e l d , t h e o n e s e l e c t e d f o r t h i s i n v e s t i g a t i o n h a s a 0 . 2 5 - i n - d i a m . a p e r t u r e . 

L i g h t f l a s h e s g e n e r a t e d i n t h e c r y s t a l f l u o r b y 7 - r a y s t h a t p a s s t h r o u g h 

t h e p i n h o l e a r e c a u s e d " e l e c t r o n i c a l l y " t o a p p e a r a s s m a l l c o r u s c a t i o n s i n 

t h e s a m e r e l a t i v e p o s i t i o n s o n t h e s c r e e n o f a n o s c i l l o s c o p e . 

T h e r e a d - o u t s y s t e m i n c l u d e d a n o s c i l l o s c o p e c a m e r a w h i c h i s r e f e r r e d 

t o a s t h e " r e c o r d i n g c a m e r a " i n t h i s c o m m u n i c a t i o n . I t i s e q u i p p e d w i t h 

a 7 5 - m m f / 1 . 9 l e n s t h a t i s f o c u s e d o n t h e s c r e e n . T h e s h u t t e r o f t h i s r e -

c o r d i n g c a m e r a i s l o c k e d o p e n s o t h e c a m e r a " s e e s " t h e o s c i l l o s c o p e s c r e e n 

c o n t i n u o u s l y . T h i s c a m e r a s t a r t s t o r e c o r d t h e i n d i v i d u a l c o r u s c a t i o n s a s 

t h e y . a p p e a r o n t h e o s c i l l o s c o p e s c r e e n w h e n e v e r t h e c i r c u i t o f t h e o d o m e t e r -

t y p e t i m e r i s a c t u a t e d , a n d i t s t o p s r e c o r d i n g w h e n t h e p r e s e t i n t e r v a l o f 

t h e t i m e r a u t o m a t i c a l l y e n d s a n d t h e o s c i l l o s c o p e b e a m i s t h e r e b y i n t e r -

r u p t e d . A P o l a r o i d c a m e r a b a c k i s i n c o r p o r a t e d i n t o t h e r e c o r d i n g c a m e r a 

o f t h e o s c i l l o s c o p e . 

W h e n o n e w i s h e s t o r e c o r d t i n y b r i g h t w h i t e d o t s , t h e l e n s i s u s e d a t 

f u l l f / 1 . 9 a p e r t u r e . T h e a r e a l d e n s i t i e s o f t h e s e d o t s i n t h e p i c t u r e t h a t 

g r a d u a l l y f o r m s r e p r e s e n t t h e r e l a t i v e s p a t i a l d i s t r i b u t i o n s o f 7 - r a y s p r o -

j e c t e d f r o m t h e b i o l o g i c a l o b j e c t i n t o t h e c o l l i m a t i n g s y s t e m . 

T h e d i a m e t e r s o f t h e d o t s m a y b e v a r i e d f r o m l e s s t h a n 0 . 1 m m t o a b o u t 

1 m m s i m p l y b y m a n i p u l a t i n g t h e i n t e n s i t y c o n t r o l d i a l o f t h e o s c i l l o s c o p e . 

T h e " 7 - i c o n " [ 1 1 ] p i c t u r e s i n F i g . 1 w e r e m a d e w i t h t h e a p e r t u r e o f t h e 

* Manufactured by Nuclear-Chicago Corporation, 333 East Howard Avenue, Des Plaines, Illinois. 
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f i 
F i g . l 

- iron" pictures made with the aperture of the recording camera decreased to f / 4 

r e c o r d i n g c a m e r a l e n s d e c r e a s e d to f / 4 . T h i s s i m p l e a d j u s t m e n t c a u s e d 
the individual white dots to be accompan ied by a s l ight ly e longated g rey 
" h a l o " which o v e r l a p p e d and b l e n d e d to bui ld up p i c t u r e s wi th a p l e a s i n g 
" h a l f t o n e " g r a d a t i o n qual i ty . The s a m e e f fec t r e s u l t e d when the r e c o r d i n g 
c a m e r a was th rown s l ight ly out of focus , o r a "de focus ing" l ens was p laced 
ove r the c a m e r a l e n s . 

P o l a r o i d - t y p e 4 7 - s p e e d 3000 r o l l f i l m was u s e d in the r e c o r d i n g 
c a m e r a to a c c u m u l a t e the dots in the i n t e g r a t e d p a t t e r n s which cons t i t u t e 
t h e ind iv idua l p i c t u r e s . The r e c t a n g u l a r " f r a m e " a r e a i s 7. 4 X 9. 8 c m . 
The sc int i l la t ion c a m e r a is usual ly ad jus t ed to make the d iamete r of a p ic ture 
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o f b a c k g r o u n d a b o u t 5 c m . ' B e c a u s e t h e c a m e r a w a s u s e d t o s t u d y t h e 

c h a n g i n g d i s t r i b u t i o n i n t i m e o f a " 7 - r a y c a r r i e r " [ 1 2 - 1 4 ] c o m p o u n d i n r a t s 

t h a t w e r e 2 0 - 2 5 c m l o n g f r o m ' n o s e t i p t o t a i l b a s é ; - t h e w i d t h o f t h e " a r e a 

o f i n t e r e s t " w a s l e s s t h a n h a l f o f t h e l e n g t h . C o n s e q u e n t l y , t h e m o v a b l e 

c a r r i a g e o f t h e r e c o r d i n g c a m e r a b a c k w a s m o v e d l a t e r a l l y a l o n g a g r o o v e d 

g u i d e t o r e g i s t e r s e t s o f 3 p i c t u r e s e a c h o n a s i n g l e f r a m e , a s s h o w n i n 

F i g . 1 . T h u s t h e 1 8 s e p a r a t e p i c t u r e s i n t h e f i g u r e w e r e r e c o r d e d o n o n l y • 

6 f r a m e s . 

T h e " p i c t u r e - p e r i o d " i n t e r v a l s w h e n d o t s w e r e b e i n g r e g i s t e r e d w e r e 

3 m i n e a c h . T h e " c h a n g e - c y c l e " i n t e r v a l s b e t w e e n p i c t u r e s w e r e 2 m i n 

e a c h , d u r i n g w h i c h t h e r e c o r d i n g c a m e r a c a r r i a g e w a s r e - p o s i t i o n e d t o 

r e g i s t e r t h e 2 n d o r 3 r d p i c t u r e o n t h e f r a m e , o r a f r a m e b e a r i n g a s e t o f 

3 p i c t u r e s w a s b e i n g d e v e l o p e d w i t h i n t h e c a m e r a , o r b o t h . T h e a u t o m a t i c 

p i c t u r e - p e r i o d o d o m e t e r t i m e r w a s a l s o r e t u r n e d t o z e r o d u r i n g e a c h c h a n g e -

c y c l e i n t e r v a l . 

T h e P o l a r o i d p i c t u r e r e a d - o u t s y s t e m i n t h e p r e s e n t s c i n t i l l a t i o n c a m e r a 

i s m o s t c o n v e n i e n t b e c a u s e a f i n i s h e d p i c t u r e r e c o r d m a y b e p r o c e s s e d a n d 

t h e d a t a b e r e a d y f o r i n s p e c t i o n a n d p e r m a n e n t s t o r a g e w i t h i n s e c o n d s a f t e r 

t h e c i r c u i t r y a u t o m a t i c a l l y e n d s a p r e s e t p i c t u r e - p e r i o d i n t e r v a l . D e v e l o p -

m e n t p r o c e s s i n g o f t h e p i c t u r e f r a m e w i t h i n t h e r e c o r d i n g c a m e r a o c c u r s 

d u r i n g 1 0 s a f t e r t h e P o l a r o i d r e a g e n t p o d i s b r o k e n b y a n e x t e r n a l t r i g g e r 

m a n i p u l a t o r a n d i t s c o n t e n t s a r e s p r e a d o v e r t h e e x p o s e d s e n s i t i v e s u r f a c e 

d u r i n g t h e m a n o e u v r e t h a t a d v a n c e s t h e n e x t f r a m e i n t o r e c o r d i n g p o s i t i o n ; 

W h i l e d e v e l o p m e n t p r o c e s s i n g i s o c c u r r i n g i n t h e s e 1 0 s , t h e s c i n t i l l a t i o n 

c a m e r a c i r c u i t r y m a y b e a c t u a t e d a g a i n a n d a p i c t u r e b e r e c o r d i n g o n t h e 

n e x t f r a m e w i t h o u t l o s s o f t i m e . 

S t u d i e s w i t h a h i g h l y r a d i o a c t i v e I 1 3 1 p h a n t o m h a v e d e m o n s t r a t e d t h e 

f e a s i b i l i t y o f r e a d i l y m a k i n g p i c t u r e s w i t h t h e p r e s e n t r e a d - o u t s y s t e m a t 

r a t e s a s h i g h a s 6 / m i n , w i t h 6 - s p i c t u r e - p e r i o d i n t e r v a l s a n d i n t e r v e n i n g 

4 - s c h a n g e - c y c l e s . T h i s m e a n s t h a t v e r y r a p i d d y n a m i c p r o c e s s e s m i g h t 

b e r e c o r d e d o n 2 4 " s t o p - m o t i o n " p i c t u r e s d u r i n g o n l y 4 m i n o f " e l a p s e d 

t i m e " w e r e t h e y t o b e m a d e i n s e t s o f 3 p i c t u r e s o n e a c h o f t h e 8 f r a m e s i n 

a s i n g l e r o l l o f f i l m . 

T h e a m o u n t o f t h e 7 - r a y c a r r i e r c o m p o u n d t o b e i n j e c t e d i s a d j u s t e d 

i n t h e s y r i n g e s o t h a t , w h e n i t i s p l a c e d 2 0 c m b e l o w t h e p i n h o l e , t h e 

c o u n t i n g - r a t e « m e t e r i n t h e c i r c u i t r y i n d i c a t e s a r a n g e o f a b o u t 1 5 0 0 - 5 0 0 0 c p m , 

d e p e n d i n g o n t h e a n t i c i p a t e d d u r a t i o n a n d f r e q u e n c y o f t h e p i c t u r e s t o b e 

r e c o r d e d . 

A u s e f u l p r a c t i c a l i n d i c a t i o n o f t h e r e s o l u t i o n i s f o u n d i n F i g . 1 w h e r e 

o n e s e e s t h a t t h e k i d n e y s o f t h e r a t a r e c l e a r l y d i s t i n g u i s h a b l e . 

T h e b a c k g r o u n d c o u n t i n g r a t e i s 4 5 - 5 0 m i n w h e n t h e u s u a l e n e r g y d i s -

c r i m i n a t o r " w i n d o w " o f t h e s p e c t r o m e t e r i n c l u d e s t h e 3 6 4 - k e V I 1 3 1 7 - r a y 

p e a k s y m m e t r i c a l l y . F o r t h e 2 7 9 - k e V 7 - r a y o f H g 2 0 3 t h e b a c k g r o u n d r a t e i s 

7 5 - 8 0 c p m . 

A u s e f u l p r a c t i c e i s t o r e c o r d " b a c k g r o u n d p i c t u r e s " d u r i n g t h e n i g h t 

a n d a t o t h e r t i m e s w h e n t h e s c i n t i l l a t i o n c a m e r a i s n o t o t h e r w i s e i n u s e . 

T h e s e m o n i t o r p i c t u r e s o f b a c k g r o u n d s e r v e t o d e m o n s t r a t e t h e l o c a t i o n a n d 

m a x i m u m d i a m e t e r o f t h e r e c o r d i n g a r e a , a s w e l l a s t h e s i z e a n d q u a l i t y 

o f t h e d o t s , a n d t h a t o t h e r a d j u s t m e n t s o f t h e i n s t r u m e n t a r e i n o p e r a t i o n a l 

r e a d i n e s s . 
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. T h e s c i n t i l l a t i o n c a m e r a c i r c u i t r y i s r e m a r k a b l y s t a b l e a n d l i t t l e a d j u s t -

m e n t i s r e q u i r e d w h e n i t i s l e f t i n o p e r a t i o n c o n t i n u o u s l y . A n t i c i p a t e d d i f f i -

c u l t i e s b e c a u s e o f t h e s o p h i s t i c a t e d c i r c u i t r y i n t h i s i n i t i a l c o m m e r c i a l l y -

p r o d u c e d s c i n t i l l a t i o n c a m e r a h a v e n o t m a t e r i a l i z e d . F i e l d e n g i n e e r s h a v e 

q u i c k l y r e s t o r e d t h e c a m e r a t o t h e o r i g i n a l o p e r a t i n g o r d e r o n t w o o c c a s i o n s 

W h e n d i f f i c u l t i e s w e r e e n c o u n t e r e d w i t h t h e s p e c t r o m e t e r a n d w i t h t h e 

o s c i l l o s c o p e d u r i n g t h e f i r s t y e a r . A d j u s t m e n t o f t h e p o t e n t i o m e t e r s t o e a c h 

o f t h e m u l t i p l i e r p h o t o t u b e s t o k e e p t h e p i c t u r e f i e l d u n i f o r m h a s n o t b e e n 

n e c e s s a r y i n a y e a r a n d a h a l f o f o p e r a t i o n . N o l e a k a g e o f t h e m i n e r a l o i l 

" l i g h t p i p e " m e d i u m h a s o c c u r r e d w h e n t h e s c i n t i l l a t i o n c a m e r a h e a d h a s 

b e e n o p e r a t e d w i t h t h e p i n h o l e p o i n t e d u p w a r d . O b v i o u s l y , n o m e c h a n i c a l 

d i f f i c u l t i e s c o u l d h a v e b e e n e n c o u n t e r e d . 

P l a n s t o i m p r o v e t h e o p e r a t i o n o f t h e s c i n t i l l a t i o n c a m e r a i n c l u d e t h e 

i n c o r p o r a t i o n o f a n a d d i t i o n a l o s c i l l o s c o p e o f t h e p e r s i s t e n t - s c r e e n s t o r a g e 

v a r i e t y [ 8 ] . T h i s s h o u l d p r o v e u s e f u l a s a m o n i t o r f o r t h e p r e s e n t r e a d - o u t 

s y s t e m t o h e l p t h e c a m e r a o p e r a t o r d e c i d e q u i c k l y w h a t t h e p i c t u r e - p e r i o d 

a n d t h e c h a n g e - c y c l e i n t e r v a l s s h o u l d b e d u r i n g t h e r e c o r d i n g o f t h e f i r s t 

f e w p i c t u r e s , e s p e c i a l l y w h e n a v e r y r a p i d d y n a m i c p r o c e s s i s u n d e r s t u d y . 

A n o t h e r s i m p l e i m p r o v e m e n t , w h i c h w i l l i n c r e a s e r e s o l u t i o n a n d p e r m i t 

t h e p i n h o l e v e r s i o n o f t h e s c i n t i l l a t i o n c a m e r a t o b e u s e d w i t h 7 - r a y s o f 

h i g h e r e n e r g y , w o u l d b e t h e u s e o f a p i n h o l e i n s e r t m a d e o f " d e p l e t e d " 

u r a n i u m . R o u g h e x p e r i m e n t s h a v e i n d i c a t e d t h a t t h e b a c k g r o u n d w i l l n o t 

t h e r e b y b e i n c r e a s e d s i g n i f i c a n t l y . C a l c u l a t i o n s r e v e a l t h a t t h e i n c r e a s e d l i n e a r 

a b s o r p t i o n c o e f f i c i e n t o f u r a n i u m w i l l p e r m i t t h e p i n h o l e c a m e r a t o b e u s e d 

w i t h t h e 5 1 1 - k e V 7 - r a y s t h a t a c c o m p a n y p o s i t r o n i u m a n n i h i l a t i o n a n d p o s s i b l y 

w i t h t h e 6 6 2 - k e т 7 - r a y s o f 2 . 6 - m i n B a i s i m a s w e l l [ 6 ] , e s p e c i a l l y w h e n 

t h e t h i c k n e s s o f t h e N a l ( T l ) f l u o r p l a t e i s i n c r e a s e d t o 0 . 5 i n [ 4 , 8 ] . M a r k e d 

i m p r o v e m e n t s i n t h e s e r e s p e c t s a r e a n t i c i p a t e d w h e n c r y s t a l f l u o r p l a t e s 

b e c o m e a v a i l a b l e t h a t h a v e g r e a t e r d e n s i t y a n d a r e c o m p o s e d o f e l e m e n t s 

h a v i n g h i g h e r a t o m i c n u m b e r s . 

2 . E X P E R I M E N T A L 

T h e f i r s t 1 2 " 7 - i c o n " p i c t u r e s c a n s i n F i g . 1 i l l u s t r a t e a p r i n c i p a l a d v a n -

t a g e o f s c i n t i l l a t i o n c a m e r a s [ 1 - 1 0 ] o v e r a m e c h a n i c a l s c a n n i n g m a c h i n e 

[ 1 1 ] , f o r t h e y w e r e a l l m a d e e l e c t r o n i c a l l y i n l e s s t h a n a n h o ü r . T h e s t u d y 

w a s d e s i g n e d t o f o l l o w i n v i v o t h e r a p i d l y c h a n g i n g d i s t r i b u t i o n s i n t i m e a f t e r 

s u b c u t a n e o u s i n j e c t i o n o f I 1 3 1 - o r t h o i o d o h i p p u r a t e * ( O l * H ) . T h e o b j e c t i v e 

w a s t o e s t a b l i s h a p o t e n t i a l c l i n i c a l a p p l i c a b i l i t y [ 1 0 ] o f a " 7 - r a y c a r r i e r " 

[ 1 2 - 1 4 ] c o m p o u n d [ 1 5 ] f o r m a k i n g " 7 - i c o n " [ 1 1 ] p i c t u r e s o f t h e k i d n e y s 

w h e n a d m i n i s t e r e d i n a m a n n e r t o p r o v i d e a u s e f u l l y l o n g t r a n s i t t i m e 

t h r o u g h t h e m [ 1 6 , 2 6 ] . 

A r a t t h a t w a s 2 0 c m l o n g f r o m t h e t i p o f t h e n o s e t o t h e b a s e o f t h e 

t a i l w a s a n a e s t h e t i z e d w i t h d i e t h y l e t h e r . I t w a s p l a c e d i n t h e s u p i n e p o s i t i o n 

2 0 c m b e l o w t h e 0 . 2 5 - i n - d i a m . p i n h o l e o f t h e 7 - r a y s c i n t i l l a t i o n c a m e r a . 

A b o u t 1 5 0 ц с o f O I * H i n 0 . 7 m l o f s o l u t i o n w a s i n j e c t e d r a p i d l y s u b c u t a n e o u s l y 

i n t o t h e r i g h t s u p r a c l a v i c u l a r r e g i o n a t z e r o t i m e . 

* The I131-orthoiodohippurate was donated for these studies by the Volk Radiochemical Company, 
8260 Elmwood Ave . , Skokie, Illinois. 
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T h e c i r c u i t r y o f t h e s c i n t i l l a t i o n c a m e r a w a s a c t u a t e d s i m u l t a n e o u s l y 

t o s t a r t a c c u m u l a t i o n o f w h i t e d o t s a s d e s c r i b e d i n S e c t i o n 1 . T h e i n i t i a l 

p i c t u r e g r a d u a l l y b u i l t u p d u r i n g t h e f i r s t 3 - m i n p i c t u r e - p e r i o d ( S e c t i o n 1 ) . 

T h e n , i n t h e 2 - m i n c h a n g e - c y c l e , t h e c a r r i a g e o f t h e P o l a r o i d c a m e r a b a c k 

w a s m o v e d m a n u a l l y i n t o t h e m i d d l e p o s i t i o n i n r e a d i n e s s t o r e c o r d t h e 

s e c o n d 3 - m i n p i c t u r e i n t h e о t o 8 - m i n e l a p s e d - t i m e i n t e r v a l a f t e r s t a r t o f 

i n j e c t i o n o f O I * H a t z e r o t i m e . T h e t h i r d p i c t u r e o n t h e s a m e f r a m e A w a s 

m a d e s i m i l a r l y d u r i n g t h e 1 0 t o 13 m i n e l a p s e d - t i m e i n t e r v a l . T h e n t h e 

P o l a r o i d r e a g e n t p o d w i t h i n t h e c a m e r a w a s b r o k e n b y t h e e x t e r n a l l y t r i g g e r e d 

m e c h a n i s m a n d i t s c o n t e n t s w e r e s p r e a d o v e r t h e f i r s t f r a m e A b e a r i n g 

p i c t u r e s 1 - 3 t o d e v e l o p i t , i n t h e c o u r s e o f t h e m a n u a l a d v a n c e m e n t o f t h e 

2 n d f r a m e В i n t o e x p o s u r e p o s i t i o n . D e v e l o p m e n t p r o c e s s i n g o f f r a m e A 

w a s p e r m i t t e d t o o c c u r f o r 1 0 - 2 0 s b e f o r e t h e f i r s t s e t o f 3 p i c t u r e s w a s 

r e m o v e d f r o m t h e b a c k o f t h e P o l a r o i d c a m e r a . T h e n t h e c a m e r a c a r r i a g e 

w a s r e t u r n e d t o t h e i n i t i a l p o s i t i o n a n d t h e f o u r t h p i c t u r e w a s r e c o r d e d f o r a 

1 5 t o 1 8 - m i n e l a p s e d - t i m e i n t e r v a l a t t h e l e f t o f t h e s e t o f 3 p i c t u r e s o n t h e 

s e c o n d f r a m e B . 

I n T a b l e I a r e l i s t e d 1 8 3 - m i n e l a p s e d - t i m e i n t e r v a l s w h e n t h e s c i n t i l -

l a t i o n c a m e r a v i e w e d t h e e n t i r e r a t , t o g e t h e r w i t h t h e i n t e r v e n i n g 2 - m i n 

c h a n g e - c y c l e s . B e c a u s e o f l i t t l e c h a n g e b e t w e e n p i c t u r e s 15 a n d 3 3 d u r i n g 

7 5 - 1 6 3 m i n o f e l a p s e d t i m e i n t h e p h e n o m e n a u n d e r s t u d y , f r a m e s F - K a r e 

n o t i n c l u d e d i n F i g . 1 a n d T a b l e I . 

3 . R E S U L T S A N D D I S C U S S I O N 

T h e f i r s t p i c t u r e ( s e e F i g . 1 ) , w h i c h w a s r e c o r d e d d u r i n g o n l y 3 m i n 

a f t e r a n i n j e c t i o n o f t h e O I * H , s h o w s t h a t s o m e o f t h i s " - y - r a y c a r r i e r " c o m -

p o u n d [ 1 2 - 1 4 ] h a d a l r e a d y a p p e a r e d i n t h e k i d n e y s [ 1 5 , 1 6 ] , a l t h o u g h m o s t 

o f i t r e m a i n e d a t t h e s i t e o f s u b c u t a n o u s i n j e c t i o n . * P i c t u r e 2 o n f r a m e A 

( F i g . 1 ) s h o w s t h a t s o m e O I * H a p p e a r e d i n t h e b l a d d e r d u r i n g t h e 5 - 8 m i n 

o f e l a p s e d t i m e . I t w a s p o s s i b l e t o d e p i c t t h i s r a p i d m i g r a t i o n i n t o t h e 

k i d n e y s i n 3 m i n , a n d i n t o t h e b l a d d e r b y 8 m i n , o n l y b e c a u s e t h e s c i n t i l l a t i o n 

c a m e r a s c a n s p o i n t - b y - p o i n t e l e c t r o n i c a l l y a n d v i e w s a n e n t i r e a r e a o f 

i n t e r e s t t h r o u g h o u t a s e a n c e , h o w e v e r s h o r t t h i s b e m a d e . T h u s o n e m a y 

r e a d i l y " s t o p " t h e m o t i o n o f " a t o m i c " p h a r m a c o l o g i c a l s u b s t a n c e s l a b e l l e d 

w i t h 7 - i s o t o p e s [ 1 0 ] a n d d e m o n s t r a t e s h o r t " o r g a n t i m e s " b y i c o n o g r a p h y . 

T h i s p r o v e d t o b e i m p o s s i b l e p r e v i o u s l y w i t h o u r c o n v e n t i o n a l l i n e - b y - l i n e 

m e c h a n i c a l s c a n n i n g m a c h i n e [ 1 1 ] . 

I n F i g . 1 p i c t u r e 5 ( m i d d l e o f f r a m e B ) d e m o n s t r a t e s t h a t t h e r e w a s a l m o s t 

t h e s a m e a m o u n t o f O I * H i n t h e b l a d d e r a n d a t t h e i n j e c t i o n s i t e d u r i n g t h e 

2 0 t o 2 3 - m i n e l a p s e d - t i m e i n t e r v a l . T h e n c e t h e O I * H g r a d u a l l y " c h a n g e d 

e n d s " a s i t f a d e d f r o m t h e i n j e c t i o n s i t e a n d m o s t o f i t h a d r e a p p e a r e d i n t h e 

b l a d d e r i n a b o u t a n h o u r ( F i g . 1 , p i c t u r e 1 3 , f r a m e E ) . P i c t u r e s 1 - 1 5 o f 

F i g . 1 c l e a r l y d e m o n s t r a t e t h a t O I * H f r e e l y d i f f u s e s f r o m a s i t e o f s u b -

c u t a n e o u s i n j e c t i o n i n t o t h e b l o o d - s t r e a m o f a r a t , f r o m w h i c h m o s t o f i t i s 

p r o m p t l y c l e a r e d b y t h e k i d n e y s a s f i r s t d e s c r i b e d b y T U B I S e t a l . [ 1 5 ] . 

* It is tacitly assumed here that the I'31 y- isotope label remains firmly bound to the carrier com-
pound so that it serves to "represent" the changing distribution of OI*H with t ime . 
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TABLE I 

E L A P S E D - T I M E I N T E R V A L S O F T H E P I C T U R E S 

Serial Elapsed Total Serial Elapsed Tota l 
picture t i m e gross picture t ime gross 
number (min) counts number (min) counts 

Frame A Frame D 

1 0 - 3 7424 10 45- 48 6720 

2 5 - 8 7040 11 5 0 - 5 3 6592 

3 1 0 - 1 3 6816 12 55- 58 6784 

Frame В Frame E 

4 1 5 - 1 8 6688 . 13 "' 6 0 - 6 3 6688 

5 20- 23 6560 14 65- 68 6944 

6 2 5 - 2 8 6560 15 7 0 - 7 3 6688 

Frame С Frame L 

7 3 0 - 3 3 6688 34 1 6 5 - 1 6 8 6080 

8 3 5 - 3 8 6592 35 1 7 0 - 1 7 3 4480 

9 40- 43 6624 36 1 7 5 - 1 7 8 4640 

~ 1 5 0 (jc of I'si-orthoiodohippurate (OI*H) in 0 . 7 m l of solution was injected subcutaneously at 
zero t i m e into the right supraclavicular region of a f e m a l e rat, 20 c m long from tip of nose to base of 
ta i l . She was anaesthet ized with diethyl ether and laid in the supine position. Picture-periods were 
3 m i n e a c h , during which the listed numbers of dots were recorded; and c h a n g e - c y c l e s between pictures 
were 2 m i n e a c h . Serial picture numbers and the e l a p s e d - t i m e intervals after the start of the inject ion 
correspond to the pictures in F i g . l . 

Note: A set of 3 pictures appears on each Polaroid frame. 

C l e a r l y t h e o b j e c t i v e o f t h i s s t u d y w a s f u l f i l l e d a n d " 7 - i c o n " p i c t u r e s 

o f t h e k i d n e y s m a y b e m a d e s o o n ( s e e b e l o w ) a f t e r a n O I * H s u b c u t a n o u s 

i n j e c t i o n [ 1 6 , 2 6 ] . T h e a b s o r p t i o n r a t e f r o m s u c h a n i n j e c t i o n s i t e i n t o t h e 

b l o o d s t r e a m o f t h e r a t i s s u c h a s t o r e s u l t i n t h e e q u i v a l e n t o f a s l o w i n t r a -

v e n o u s i n f u s i o n . T h e g r a t e r c o n v e n i e n c e i s - m a n i f e s t . C o m p l e t e c l e a r a n c e 

o f t h e O I * H i n t o t h e b l a d d e r i n l e s s t h a n 3 h i s a d v a n t a g e o u s i n c o m p a r i s o n 

w i t h t h e u s e o f 7 - r a y c a r r i e r s o f m e r c u r y r a d i o i s o t o p e s w h i c h h a v e p r o l o n g e d 

r e t e n t i o n i n t h e k i d n e y , a n d w h i c h n o t o n l y g i v e u n n e c e s s a r y a n d t h e r e f o r e 

u n d e s i r a b l e r a d i a t i o n e x p o s u r e s , b u t a l s o p r e c l u d e e a r l y r e p e t i t i o n . 

P i c t u r e s 3 4 a n d 3 5 o n f r a m e L ( F i g . 1 ) w e r e m a d e b e t w e e n 1 6 5 a n d 

1 7 3 m i n a f t e r t h e O I * H w a s i n j e c t e d s u b c u t a n o u s l y . T h e r a t ' s v u l v a h a d 

b e e n c o v e r e d b y a s l i g h t l y d a m p e n e d c o t t o n p l e d g e t . A n d t h e p i c t u r e s s h o w 

t h a t t h e b l a d d e r p a r t i a l l y e m p t i e d t h e O I * H i n i t o n t o t h i s p l e d g e t . T h e 

d e c r e a s e d c o u n t i n g - r a t e b e t w e e n t h e e l a p s e d - t i m e i n t e r v a l s 1 6 5 - 1 6 8 a n d 

1 7 0 - 1 7 3 m i n i n T a b l e I i n d i c a t e t h a t a b s o r p t i o n o f I 1 3 1 i n t o t h e p l e d g e t o b s c u r e d 

i t s o m e w h a t f r o m t h e p i n h o l e . 
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T h e a m o u n t o f O I * H p r e s e n t i n e a c h , r a t k i d n e y a p p e a r s t o h a v e b e e n 

a p p r o x i m a t e l y t h e s a m e i n t h e f i r s t f e w p i c t u r e s . B u t p i c t u r e s 6 - 1 2 ( F i g . l ) 

d e m o n s t r a t e a l e s s e r a m o u n t o f t h e 7 - i s o t o p e c a r r i e r c o m p o u n d i n t h e l e f t 

t h a n i n t h e r i g h t k i d n e y . T h i s p h e n o m e n o n o f d i f f e r e n c e s i n t h e q u a n t i t y o f 

O I * H i n o n e o r t h e o t h e r k i d n e y a t d i f f e r e n t t i m e s h a s b e e n o b s e r v e d r e -

p e a t e d l y [ 2 2 ] b u t n o r e a d y e x p l a n a t i o n c o m e s t o m i n d t o a c c o u n t f o r i t . 

P o s s i b l y t h e r e - a b s o r p t i o n o f O I * H v a r i e s w i t h t i m e i n a g i v e n k i d n e y . O r , 

t h e b l o o d s u p p l y t o a k i d n e y m a y o c c a s i o n a l l y l e s s e n f u n c t i o n a l l y . E i t h e r 

p o s s i b i l i t y r a i s e s t h e q u e s t i o n o f t h e i n t e r p r e t a t i o n o f t h e r e l a t i v e s i z e s o f 

t h e k i d n e y s b a s e d o n 7 - i c o n s c a n s m a d e l o n g a f t e r t h e s u b c u t a n e o u s i n j e c t i o n 

o f O I * H i n r a t s . O u r p r e l i m i n a r y o b s e r v a t i o n s o f t h i s p h e n o m e n o n j u s t i f y 

m u c h f u r t h e r w o r k , e s p e c i a l l y i n e x p e r i m e n t s d e s i g n e d t o c o m p a r e t h e 7 - i c o n 

p i c t u r e s m a d e a f t e r t h e a d m i n i s t r a t i o n o f O I * H , i n t r a v e n o u s l y o r o t h e r w i s e , 

a n d i n w i d e l y d i f f e r e n t s p e c i f i c a c t i v i t i e s . 

T U B I S e t a l . [ 1 5 ] s t a t e d t h a t O I * H d o e s n o t c o m p l i c a t e k i d n e y f u n c t i o n 

s t u d i e s i n m a n b e c a u s e o f l i v e r u p t a k e . B u t D O L L E R Y a n d M A T T H E W S [ 1 7 ] 

f o u n d a n a p p r e c i a b l e a c c u m u l a t i o n o f O I * H b y t h e l i v e r s o f r a t s s o o n a f t e r 

i n t r a v e n o u s i n j e c t i o n . A n d p i c t u r e 2 ( F i g . 1) s h o w s t h e b e g i n n i n g o f a d i f f u s e 

e x t r a r e n a l a c c u m u l a t i o n o f I 1 3 1 l a b e l i n w h a t c o u l d w e l l h a v e b e e n t h e l i v e r , 

5 - 8 m i n a f t e r a s u b c u t a n o u s i n j e c t i o n . T h e r e l a t i v e p r o p o r t i o n o f t h e O I * H 

u p t a k e i n t h i s e x t r a r e n a l s i t e r e a c h e d a m a x i m u m i n p i c t u r e s 7 - 9 o f f r a m e С 

( F i g . 1 ) a b o u t 3 0 - 4 3 m i n a f t e r i n j e c t i o n , a n d O I * H w a s s t i l l d i s c e r n i b l e i n 

t h e s a m e r e g i o n i n p i c t u r e 1 3 a n h o u r a f t e r i n j e c t i o n . 

H e r e o n e a p p r e c i a t e s t h e u n i q u e f e a t u r e s o f t h e s c i n t i l l a t i o n c a m e r a , 

f i r s t d e s c r i b e d b y A N G E R [ 1 - 4 ] . D O L L E R Y a n d M A T T H E W S [ 1 7 ] u s e d 3 0 r a t s 

a n d m u c h t i m e a n d e f f o r t t o d e m o n s t r a t e t h a t t h e s a m e 7 - r a y c a r r i e r , 

I 1 3 1 h i p p u r a n , a c c u m u l a t e d i n a n d d i s a p p e a r e d f r o m t h e l i v e r o f t h i s s p e c i e s 

a t r a t e s w h i c h p a r a l l e l e d t h o s e f o u n d i n t h e k i d n e y . T h e y s t a t e d , " N o d o u b t 

o t h e r c o m p o u n d s w i l l b e c o m e a v a i l a b l e i n t i m e w i t h a d v a n t a g e s o v e r h i p p u r a n . 

I t m a y b e v a l u a b l e t o e x a m i n e t h e i r o r g a n d i s t r i b u t i o n s i n a n i m a l s a s a p r e -

l i m i n a r y i n d i c a t i o n o f t h e i r a d v a n t a g e s a n d d i s a d v a n t a g e s f o r t e s t p r o c e d u r e s 

i n m a n . " A b r i e f d i s c l o s u r e [ 1 0 ] r e c e n t l y i n d i c a t e d t h a t t h e s c i n t i l l a t i o n 

c a m e r a i s p r o v i n g t o b e e s p e c i a l l y u s e f u l f o r s u c h s t u d i e s i n t h i s l a b o r a t o r y . 

A l o n g s e a r c h f o r 7 - r a y c a r r i e r c o m p o u n d s o f p o t e n t i a l c l i n i c a l a p p l i c a -

b i l i t y h a s b e e n u n d e r w a y h e r e , a n d f o r 18 y e a r s s e v e r a l h u n d r e d s o f t h e m 

h a v e b e e n s y n t h e s i z e d a n d s t u d i e d i n a n i m a l s i n t h i s l a b o r a t o r y [ 1 2 - 1 4 , 1 8 , 1 9 ] . 

R e c e n t p r e l i m i n a r y s t u d i e s m a d e b y m e a n s o f t h e s c i n t i l l a t i o n c a m e r a h a v e 

i n d i c a t e d t h a t 2 . 6 - d i i o d o - s u l p h a n i l a t e - I 1 3 1 a n i o n a n d E D T A - C r 5 1 c h e l a t e m a y 

h a v e b e e n p r o v e d t o b e u s e l e s s i n r a d i o i s o t o p e r e n o g r a p h y [ 2 0 , 2 1 ] b e c a u s e 

t h e p i c t u r e s r e v e a l l i t t l e " h o l d - u p " l o c a l i z a t i o n d u r i n g r a p i d c l e a r a n c e s o f 

t h e s e 7 - r a y c a r r i e r s f r o m t h e b l o o d t h r o u g h t h e k i d n e y s o f r a t s . A s s u m i n g 

t h e s e e a r l y s t u d i e s c a n b e c o n f i r m e d , o n e i s s t r u c k w i t h t h e u n i q u e 

o p p o r t u n i t y p r o v i d e d b y t h e s c i n t i l l a t i o n c a m e r a t o p u r s u e f u n d a m e n t a l s t u d i e s 

i n v i v o o f t i m e s o f h o l d - u p i n t h e k i d n e y - p o s s i b l y d u e t o d i f f e r e n t d e g r e e s 

o f r e - a b s o r p t i o n - o f a w i d e v a r i e t y o f 7 - i s o t o p e l a b e l l e d c o m p o u n d s b e a r i n g 

a c i d i c , o r b a s i c , o r o t h e r f u n c t i o n a l c h e m i c a l g r o u p s , a s w e l l a s i s o m e r i c 

f o r m s o f t h e m . 

A p a r t i c u l a r a d v a n t a g e o f t h e s c i n t i l l a t i o n c a m e r a i n s t u d i e s o f t h i s 

n a t u r e i s t h a t a s i n g l e a n i m a l s e r v e s a s i t s o w n c o n t r o l t h r o u g h o u t t h e e x -

p e r i m e n t . T h i s c o n t r a s t s w i t h t h e m e t h o d s u s e d b y D O L L E R Y a n d 
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M A T T H E W S [ 1 7 ] a n d w i t h t h o s e u s e d p r e v i o u s l y i n t h i s l a b o r a t o r y [ 1 8 ] , 

w h e r e t h e d i s s e c t i o n o f s e v e r a l a n i m a l s a t e a c h i n t e r v a l a f t e r i n j e c t i o n o f 

t h e l a b e l l e d c o m p o u n d s i s r e q u i r e d . I t s e e m s p r o b a b l e t h a t i n m a n y l a b o r a -

t o r i e s t h e s a v i n g s r e a l i z e d i n c o s t s o f a n i m a l s a n d p e r s o n n e l t i m e w i l l s o o n 

o f f s e t t h e i n i t i a l h i g h c o s t o f t h e i n s t r u m e n t . 

T U D D E N H A M [ 2 3 ] p r e s e n t e d c o n c e p t s c o n c e r n e d w i t h m i n i f i c a t i o n a s 

a n a i d t o p e r c e p t i o n i n r o e n t g e n o g r a p h y , a n d S E L T Z E R [ 2 4 ] r e c e n t l y a d v o -

c a t e d t h e u s e o f a m i n i f y i n g l e n s a s a s i m p l e m e a n s o f c o n t r a s t e n h a n c e m e n t 

o f t h e i s o t o p i c s c i n t i s c a n . I t w i l l b e n o t e d t h a t e a c h 7 - i c o n p i c t u r e m a d e i n 

t h e s e e x p e r i m e n t s b y m e a n s o f t h e s c i n t i l l a t i o n c a m e r a w a s a u t o m a t i c a l l y 

m i n i f i e d a b o u t 4 o r 5 t i m e s . T h i s i n t r i n s i c f e a t u r e o f t h e i n s t r u m e n t i s n o t 

o n l y a d v a n t a g e o u s i n t h e p e r c e p t i o n o f d e t a i l s i n t h e 7 - i c o n p i c t u r e , b u t i t 

a l s o p r o v i d e s f o r c o n v e n i e n t s t o r a g e a n d t r a n s p o r t a t i o n . 

4 . C O N C L U S I O N S 

/ 

T h e 1 8 p i c t u r e s i n F i g . 1 , e a c h t a k e n w i t h i n o n l y 3 m i n , r e v e a l , b y 

" s t o p - m o t i o n " s e q u e n t i a l i c o n o g r a p h y , t h e h i s t o r y o f t h e m o v e m e n t o f 

I 1 3 1 - o r t h o i o d o h i p p u r a t e f r o m t h e s i t e o f a s u b c u t a n e o u s i n j e c t i o n , t h r o u g h 

t h e k i d n e y s , a n d i n t o t h e b l a d d e r o f a r a t w i t h i n a b o u t 3 h . T h e y d e m o n -

s t r a t e t h e u n i q u e p o w e r o f t h e s c i n t i U a t i o n c a m e r a , i n v e n t e d b y H a l A n g e r , 

t o p r o v i d e a n e l e g a n t m e t h o d f o r s t u d y i n v i v o o f t h e d y n a m i c i t y o f f u n d a m e n t a l 

b i o l o g i c a l p r o c e s s e s r e f e r r e d t o b y P r o f e s s o r H E V E S Y i n h i s F a r a d a y l e c t u r e 

i n 1 9 5 0 [ 2 5 ] . 

B e c a u s e t h e i n s t r u m e n t " e x a m i n e s p o i n t b y p o i n t " e l e c t r o n i c a l l y , t h e r e 

i s n o l i n e s t r u c t u r e t o d i s t o r t p e r c e p t i o n . 

T h e e n t i r e " a r e a o f i n t e r e s t " i s v i e w e d t h r o u g h o u t t h e s e a n c e , h o w e v e r 

s h o r t . T h i s f e a t u r e g i v e s r i s e t o s u p e r i o r s t a t i s t i c s i n c o m p a r i s o n w i t h 

l i n e - b y - l i n e 7 - i c o n p i c t u r e s [ 1 1 , 1 0 , 7 ] . T h e d e c r e a s e d d o s e o f r a d i o i s o t o p e 

r e q u i r e d [ 4 ] c a u s e s d e c r e a s e d r a d i a t i o n e x p o s u r e . A p a r t i c u l a r l y v a l u a b l e 

f e a t u r e i s t h e o p p o r t u n i t y p r o v i d e d b y t h e c a m e r a f o r d o i n g r a d i o i s o t o p e 

i c o n o g r a p h y w i t h s h o r t - l i v e d p h o t o n e m i t t e r s s u c h a s 2 . 6 - m i n B a 1 3 1 m [ 6 ] a n d 

2 - m i n Ö 1 5 [ 1 9 ] a s w e l l a s 2 0 - m i n C 1 1 , a p o s i t r o n - e m i t t e r o f t r e m e n d o u s 

p o t e n t i a l . 
л S t u d i e s w i t h p h a n t o m s c o n t a i n i n g l a r g e a m o u n t s o f I 1 3 1 r e v e a l t h a t a s 

m a n y a s 6 p i c t u r e s / m i n m a y b e m a d e w i t h t h e p r e s e n t r e c o r d i n g r e a d - o u t 

s y s t e m . T h i s i s i n c o n t r a s t w i t h t h e m i n i m a l t i m e o f s e v e r a l m i n u t e s r e -

q u i r e d t o m a k e a s i n g l e p i c t u r e w i t h a m e c h a n i c a l l i n e - b y - l i n e s c a n n i n g 

m a c h i n e [ 1 1 ] . 

T h e o p e r a t i o n o f t h e s c i n t i l l a t i o n c a m e r a d o e s n o t i n v o l v e h e a v y m o v i n g 

m e c h a n i c a l p a r t s t h a t m a y m a l f u n c t i o n ; n o r c a n a p a t i e n t b e a n n o y e d o r 

e n d a n g e r e d i n t h i s r e s p e c t b y t h e c a m e r a . 

5 . S U M M A R Y 

/ 

T h e o p e r a t i o n o f a n e x p e r i m e n t a l p r o t o t y p e p i n h o l e 7 - r a y s c i n t i l l a t i o n 

c a m e r a i s d e s c r i b e d . I t i s e q u i p p e d w i t h a r a p i d r e a d - o u t s y s t e m t h a t p r o v i d e s 

f i n i s h e d p i c t u r e r e c o r d s 1 0 s a f t e r e x p o s u r e . S e q u e n t i a l i c o n o g r a p h y a t 

25* 
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r a t e s a s h i g h a s 6 p i c t u r e s a m i n u t e h a s b e e n i l l u s t r a t e d . A u t o m a t i c m i n i f i -
c a t i o n i n t h e r e s u l t a n t 7 - i c o n p i c t u r e s i s a d v a n t a g e o u s . T h e s c i n t i l l a t i o n 
c a m e r a i s s h o w n t o p r o v i d e a n e l e g a n t m e t h o d f o r t h e s t u d y o f d y n a m i c p r o -
c e s s e s i n v i v o t h a t a r e n o t o t h e r w i s e d e m o n s t r a b l e . 
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w i t h t w o e l e c t r o d e s o n l y . I n t h e a s s e m b l y w i t h t h r e e e l e c t r o d e s t h e s p a r k 

i s g e n e r a t e d b y t h e s e c o n d a r y e l e c t r o n s w h i c h r e s u l t f r o m t h e i n t e r a c t i o n 

o f g a m m a r a y s w i t h t h e g a s o r t h e w a l l a n d w h i c h a r e h i g h l y i o n i z i n g a t t h e 

e n d o f t h e i r p a t h s . 

A . B A P T I S T A : W e h a v e r e p o r t e d o n t h e u s e o f t h e s p a r k c h a m b e r i n 

c o n j u n c t i o n w i t h a p h o t o m u l t i p l i e r t u b e . W e a l s o f o u n d t h a t , i f t h e o p e r a t i n g 

v o l t a g e w e r e i n c r e a s e d u p t o t h e G e i g e r - M ü l l e r r e g i o n , t h e i n t e n s i t y o f l i g h t 

o b t a i n e d f r o m t h e s p a r k c h a m b e r w a s i n c e r t a i n c o n d i t i o n s s u f f i c i e n t t o p r o -
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H . P . J A M M E T : I s h o u l d l i k e t o c o m m e n t o n t h e p r o b l e m o f o b t a i n i n g 

q u a n t i t a t i v e i n f o r m a t i o n w i t h s c i n t i l l a t i o n c a m e r a s . T h e s e c a m e r a s s e r v e 

t w o m a i n p u r p o s e s . F i r s t , t h e y p r o v i d e m o r p h o l o g i c a l i n f o r m a t i o n w h i c h 

c a n b e u s e d i n d i a g n o s i s . S e c o n d l y , t h e y p e r m i t t h e s t u d y o f d y n a m i c p h e n o -

m e n a a s a f u n c t i o n o f t i m e . T h i s i s i m p o r t a n t n o t o n l y i n c l i n i c a l d i a g n o s t i c 

a p p l i c a t i o n s b u t a l s o i n e x p e r i m e n t a l w o r k o n r a d i o a c t i v e c o n t a m i n a t i o n a n d 

t h e d i s t r i b u t i o n o f r a d i o n u c l i d e s i n t h e o r g a n i s m . Q u a n t i t a t i v e i n t e r p r e -

t a t i o n o f s u c h d a ' t a i s d i f f i c u l t s i n c e i t r e q u i r e s n o t o n l y a k n o w l e d g e o f s u r -

f a c e i n t e n s i t y b u t a l s o a n a s s e s s m e n t o f d i s t r i b u t i o n o f r a d i o a c t i v i t y i n t h r e e 

d i m e n s i o n s a n d a n e s t i m a t i o n o f t h e v o l u m e o f t h e o r g a n c o n c e r n e d . 
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d u r i n g t h e r e c o r d i n g o f t h e n e p h r o g r a m , t h e c a m e r a b e i n g p l a c e d b e t w e e n 

t h e t w o c o u n t e r s a n d m o v e d s l i g h t l y b a c k w a r d s . O n e c a n c l e a r l y d i s t i n g u i s h 

o n t h e g a m m a - c a m e r a p i c t u r e t h e b l a d d e r a n d t h e t w o k i d n e y s . T h e n e p h r o -

g r a m i n d i c a t e s d e l a y e d d r a i n a g e f r o m t h e r i g h t k i d n e y , w h i c l r a p p e a r s b i g g e r 
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t a i n i n g a d i g i t a l p r e s e n t a t i o n o f t h e d a t a , u s i n g A n g e r - t y p e c a m e r a s . T h e 

p o s i t i o n i n g i n f o r m a t i o n i s p r e s e n t e d a s t w o a n a l o g u e s i g n a l s , t h e X a n d Y 

s i g n a l p u l s e s , c o i n c i d i n g w i t h a n u n b l a n k i n g p u l s e . T o p r e s e n t t h i s i n f o r -

m a t i o n i n d i g i t a l f o r m r e q u i r e s a n a n a l o g u e - t o - d i g i t a l c o n v e r s i o n . T o p e r -

f o r m a c o m p l e t e a n a l y s i s a t w o - d i m e n s i o n a l a n a l y s e r w o u l d b e n e c e s s a r y ; 

t h e i n f o r m a t i o n c o u l d t h e n b e s t o r e d i n a f e r r i t e s t o r e f o r l a t e r r e a d - o u t . 

S u c h t w o - d i m e n s i o n a l a n a l y s e r s a r e w i d e l y u s ë d i n n u c l e a r p h y s i c s r e s e a r c h 

b u t a r e u s u a l l y m o r e c o m p l e x t h a n w e r e q u i r e . H o w e v e r , s o m e 5 1 2 - c h a n n e l , 

o n e - d i m e n s i o n a l , a n a l y s e r s h a v e t w i n c o n v e r t e r s a n d c a n b e u s e d a s t w o -

d i m e n s i o n a l a n a l y s e r s w i t h a 1 6 X 3 2 m a t r i x . S o m e m o d i f i c a t i o n s t o t h e 

e l e c t r o n i c s o f t h e c a m e r a a r e n e c e s s a r y t o e n s u r e t h a t a l l p o s i t i o n i n g s i g n a l s 
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Fig-1 

Above: Nephrogram obtained with I131-Hippuran 
Below: Simultaneous gamma-camera picture showing kidneys and bladder 

a r e of the s a m e sense ; this m e r e l y r e q u i r e s a shif t of or igin . This approach 
is r a t h e r c u m b e r s o m e but it i s n e c e s s a r y s ince the data a r e p re sen ted in an 
analogue f o r m . An advantage of the e legant device d e s c r i b e d in a p a p e r by 
D r . B e n d e r * i s tha t the da t a a r e p r e s e n t e d d i r e c t l y in d ig i t a l f o r m . 

J . MALLARD: Two points a r i s e f r o m P r o f e s s o r M y e r s ' pape r . F i r s t -
ly, D r . Goolden has p e r f o r m e d a s e r i e s of co lou r s c a n s at H a m m e r s m i t h 
Hosp i t a l showing that it t a k e s 24 h o u r s fo r r a d i o a c t i v e iodine to p a s s f r o m 
the s t o m a c h to the thyro id in r a t s on i o d i d e - f r e e d ie t . I unders tand that the 
r a t has an unusual iodine me tabo l i sm, but 1 do not know the de ta i l s . Second-
ly, if one u s e s a s t o r age tube ins tead of a ca thode - r ay osci l loscope, one can 
get any leve l of background s u p p r e s s i o n and con t ra s t de s i r ed s imply by t u r n -
ing a c o n t r a s t - c o n t r o l knob, wi thout l o s i n g the o r i g i n a l p i c t u r e s t o r e d on 

* BENDER. M . A . , "The clinical use of the autofluoroscope" (SM-51/70), these Proceedings I_ 
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t h e s t o r a g e m e s h . T h i s p i c t u r e c a n b e o b t a i n e d a g a i n b y t u r n i n g t h e c o n t r o l 

k n o b i n t h e o p p o s i t e d i r e c t i o n . 

W . G . M Y E R S : A s I s u g g e s t e d i n m y p a p e r , I s h o u l d l i k e t o i n c o r p o r a t e 

a p e r s i s t e n t - s c r e e n o s c i l l o s c o p e i n m y s c i n t i l l a t i o n c a m e r a t o s e r v e a s a 

m o n i t o r w h i c h w o u l d i n d i c a t e h o w l o n g t h e e x p o s u r e s s h o u l d b e w h e n t h e 

p o l a r o i d r e a d - o u t s y s t e m i s u s e d . 

P . C . R . T U R N E R : I s h o u l d l i k e t o a s k D r . J a m m e t w h a t t y p e o f i m a g e -

s t o r a g e t u b e h e u s e s a n d i f h e c o u l d q u o t e a f i g u r e - f o r t h e w r i t i n g r a t e . 

H I P . J A M M E T : T h e t u b e i s m a d e b y t h e C o m p a g n i e G é n é r a l e d e T é l é -

g r a p h i e S a n s F i l ( C . S . F . ) , 7 9 B o u l e v a r d H a u s s m a n n , P a r i s 8 e . T h e t u b e 

h a s b e e n u s e d t o r e c o r d a s i n e c u r v e o f f r e q u e n c y 8 M H z w i t h a p e a k - t o -

p e a k a m p l i t u d e o f 4 c m , c o r r e s p o n d i n g t o a s p e e d o f 1 0 0 0 mm/ßs. B r i g h t -

n e s s i s t h e n w e a k a n d c o n t r a s t v e r y m e d i o c r e . 



THE DIGITAL AUTOFLUOROSCOPE 
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U N I T E D S T A T E S O F A M E R I C A 

Abstract — Résumé — Аннотация — Resumen 

THE DIGITAL AUTOFLUOROSCOPE. The autofluoroscope is a stationary device designed to give a 
graphic representation of the distribution of gamma-emitting isotopes within the human body. The instrument 
incorporates the important features of modern scanners including collimation with a good depth response адк! 
adequate resolution, high efficiency and a high contrast data presentation system. 

The detector consists of 300 2-in thick, | - - inch diam. Nal (Tl) crystals packed in 20 files and 15 ranks 
.in a 6 x 9-in array. Each of the 300 crystals is optically coupled to two Plexiglas light pipes with the 20 light 
pipes from a given rank going to one phototube and the 15 light pipes from a given file going to another photo-
tube. Pulses occurring simultaneously in any pair of the 35 phototubes uniquely identify the crystal in which 
an interaction occurred. The position signal derived from the phototube array is independent of pulse height. 
Anticoincident circuits reject the simultaneous pulses arising from a Compton interaction followed by the 
absorption of the scattered radiation in an adjacent crystal. The digital nature of the light pipe system lends 
itself easily to magnetic core storage with subsequent non-destructive continuous read-out on a full-size CRT 
or numerical print-out for quantitative analysis. 

The first advantage of the autofluoroscope over radioisotope scanners is a marked reduction in the time 
required to make an examination. Using the same dosage schedule, brain and liver tumours are localized 
in one tenth the time needed for conventional scanning. 

The second advantage is related to the fact that information is collected from an entire organ at the 
same time. This permits the visualization of dynamic processes and the use of isotopes or labelled compounds 
having exceedingly short physical or biological half-lives. With decreasing half-life, there can be a commen-
surate increase in administered dose resulting in even shorter examination times. Exposure times can be so 
short that cinephotographic techniques are now used for the visualization and quantitation of the passage of 
I131-labelled Hippuran through the kidneys and Bai37m through the chambers of the heart. 

L'AUTOFLUOROSCOPE NUMÉRIQUE. L'autofluoroscope est un appareil fixe destiné à donner une représen-
tation graphique de la répartition des émetteurs gamma dans le corps humain. Cet instrument possède les 
caractéristiques principales des scintigraphes modernes: collimation donnant une bonne réponse en profondeur 
et une résolution suffisante, grande efficacité et fort contraste. 

Le détecteur se compose de 300 cristaux de Nal(Tl) de 5 cm d'épaisseur et de 1 cm de diamètre, disposés 
en 15 rangées comportant chacune 20 cristaux: l'ensemble forme un rectangle de 24 cm de long sur 15 cm 
de large. Chacun des 300 cristaux est couplé à deux conduits optiques en plexiglas; les 20 conduits corres-
pondant aux cristaux d'une même rangée conduisent à une cellule photoélectrique et les 15 conduits corres-
pondant aux cristaux d'une même colonne conduisent à une autre cellule photoélectrique. Les impulsions 
produites simultanément dans deux quelconques des 35 cellules identifient le cristal qui a été le siège d'une 
interaction. Le signal de position donné par la batterie de cellules photoélectriques est indépendant de 
l'amplitude d'impulsion. Des circuits à anticoincidence éliminent les impulsions simultanées dues à la diffusion 
Compton suivie de l'absorption du photon diffusé par le cristal voisin. Etant donné leur caractère numérique, 
les données fournies par l'ensemble des conduits optiques peuvent être facilement stockées dans un tore magné-
tique et ensuite lues continuellement, sans être détruites, sur un enregistrement échelle grandeur, TCR ou 
numérique, aux fins d'analyse quantitative. 

Le premier avantage de l'autofluoroscope sur le scintigraphe réside dans la diminution considérable du 
temps nécessaire pour procéder à une exploration. Avec la même dose de radioisotopes, on localise des 
tumeurs du cerveau et du foie dix fois plus vite que par la scintigraphie classique. 

Le deuxième avantage est que les données sont recueillies en même temps sur la totalité de l'organe. 
Cela permet d'observer des processus dynamiques et d'utiliser des radioisotopes ou des composés marqués ayant 
une période physique ou biologique extrêmement courte. Plus la période est courte, plus la dose administrée 
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peut être élevée, ce qui permet des temps d'exploration d'autant plus réduits. La durée de l'exposition peut 
devenir tellement brève qu'il est désormais possible d'exploiter les techniques cinéphotographiques pour 
l'observation quantitative du passage de PHippuran marqué à l'iode-131 dans le rein et du baryum-137m dans 
les cavités du cœur. 

ЦИФРОВОЙ АВТОФЛУОРОСКОП. Автофлуороскоп является стационарным прибором, 
предназначенным для получения графического изображения распределения гамма-излучающих 
радиоизотопов в человеческом о р г а н и з м е . Этот прибор с о ч е т а е т важные черты с о в р е м е н -
ных скеннеров, включая коллимацию, с хорошей глубиной чувствительности и достаточной 
разрешающей способностью, высокой эффективностью и высококонтрастной с и с т е м о й пред-
ставления данных. 

Детектор состоит из 300 кристаллов NaJ (Т1 ) толщиной 5 см и диаметром Эмм, упакован-
ных в штабель размером 15 х 22,5 см , имеющий 20 рядов и 15 групп. Каждый из 300 кристал-
лов оптически соединен с двумя световыми плексигласовыми трубками, причем 20 световых 
трубок из данной группы подходят к одной фототрубке и 15 световых трубок из данного ряда 
подходят к другой ф о т о т р у б к е . Импульсы, возникающие одновременно в любой паре из 35 
фототрубок*, в равной мере достигают кристалла, в котором происходит взаимодействие . По-
зиционный сигнал, возникший в фототрубке, не зависит от высоты импульса. Контуры анти-
совпадения отводят одновременные импульсы, возникающие в р е з у л ь т а т е в з а и м о д е й с т в и я 
Комптона, за которым следует абсорбция рассеянного излучения в соседнем кристалле. Циф-
ровой характер с и с т е м ы с в е т о в ы х трубок хорошо приспособлен к хранению на м а г н и т н о м 
сердечнике с последующим непрерывным считыванием б е з разрушения показаний на полно-
размерной катодно-лучевой трубке или к цифровому выписыванию для количественного анализа. 

Первым преимуществом автофлуороскопа над радиоизотопными скеннерами является 
значительное сокращение времени , н е о б х о д и м о г о для и с с л е д о в а н и я . При равной с и с т е м е 
доз опухоли мозга и печени обнаруживаются в течение 0,1 времени, необходимого для обычно-
го скеннирования. 

Второе преимущество связано с тем , что предоставляется информация обо всем органе. 
Это дает возможность проследить динамические процессы визуально и использовать изотопы 
или меченые соединения, имеющие очень короткие периоды полураспада и полувыведения. С 
уменьшением периода полураспада м о ж е т быть п р о и з в е д е н о с о о т в е т с т в у ю щ е е увеличение 
вводимой дозы, р е з у л ь т а т о м ч е г о является сокращение времени обследования. Время о б -
лучения может быть таким коротким, что в настоящее время стали использовать кинофото-
графические методы для визуального наблюдения и количественного определения прохождения 
гиппурана меченого, йодом-131 , через почки и барием-137 через полости сердца. 

AUTOFLUOROSCOPIO NUMÉRICO. El autofluoroscopio es un dispositivo fijo que sirve para representar 
grâficamente la distribuciôn de los isötopos emisores gamma en el cuerpo humano. Como los aparatos modemos 
de exploraciön, ese instrumento dispone de un colimador sensible a fuentes profundas, con un poder de resolu-
ciön suficiente, y de un sistema de alta eficacia para la presentaciön de datos con un contraste satisfactorio. 

El detector consiste en 300 cristales de Nal(Tl) de 2 pulg de espesor y pulg de diâmetro dispuestos en 
20 columnas y 15 hileras que forman un cuerpo de 6 x 9 pulg. Cada uno de los 300 cristales estâ acoplado 
öpticamente a dos conductores de luz de plexiglâs; los 20 conductores de cada columna van unidos a un foto-
multiplicador y los 15 de cada hilera a otro. Los impulsos que se producen simultâneamente en cualquier 
par de los 35 fotomultiplicadores permiten identificar el cristal en que ha ocurrido una interacciön. La sefial 
localizadora determinada por el conjunto de los lotomultiplicadores es independiente de la amplitud delimpulso. 
Los circuitos de anticoincidencia rechazan los impulsos simultâneos debidos a una interacciön de Compton 
seguida por la absorciön de la radiaciön dispersa en un cristal adyacente. El carâcter numérico del sistema 
de los conductores de luz permite almacenar los datos en nucleos magnéticos y analizarlos cuantitativamente 
por representaciön continua no destructiva en un osciloscopio en escala 1 a 1 por impresiön de datos numéricos. 

La primera venta ja que e l autofluoroscopio tiene sobre los aparatos corrientes de exploraciön radio-
isotöpica consiste en reducir notablemente el tiempo necesario para efectuar el examen. Utilizando el mismo 
plan de dosificaciön, los tumores del cerebro о del hfgado se localizan con la décima parte del tiempo que 
requiere una exploraciön corriente. 

La segunda ventaja estriba en que se reünen simultâneamente datos para todo el örgano. Ello permite 
visualizar procesos dinâmicos y emplear isötopos о compuestos marcados de perfodo ffsicd о biolögico extrema-
damente cor to. Al disminuir el perfodo se puede aumenta г la do sis admin istrada у reducir aûn mâs el tiempo 
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necesàrio para el examen. Los tiempös de exposiciön pueden ser tan cortos que actualmente se emplean 
técnicas cinematogrâficas para visualizar y determinar cuaiititativamente el paso del Hipuran marcado con 
yodo-131 por los riüones, о el paso del bario-137m por las cavidades del corazön. 

R e c e n t a d v a n c e s i n i n s t r u m e n t a t i o n h a v e e x t e n d e d t h e u s e f u l n e s s o f 
s c a n n i n g b u t t h e y h a v e n o t g r e a t l y a f f e c t e d t w o m a j o r d r a w b a c k s o f t h i s 
t y p e o f s t u d y : (1) T h e d i s t r i b u t i o n o f t h e r a d i o a c t i v e a g e n t m u s t b e e s s e n t i a l l y 
s t a t i c f o r t h e d u r a t i o n o f t h e s c a n ( u p t o o n e h o u r ) : a n d ( 2 ) i l l p a t i e n t s a r e 
f r e q u e n t l y u n a b l e t o l i e m o t i o n l e s s f o r s u c h e x t e n d e d p e r i o d s . 

O n e a p p r o a c h t o t h e s o l u t i o n o f t h e s e t w o p r o b l e m s h a s b e e n t h e d e v e l o p -
m e n t o f s c i n t i l l a t i o n c a m e r a s . S c i n t i l l a t i o n c a m e r a s a r e f i x e d d e v i c e s t h a t v i e w 
a n e n t i r e o r g a n o r a r e a o f i n t e r e s t a n d c o n c u r r e n t l y r e c e i v e a n d r e c o r d t h e 
g a m m a r a d i a t i o n a r i s i n g f r o m t h e f i e l d o f v i e w . T h e b a s i c c o m p o n e n t s o f 
a s c i n t i l l a t i o n c a m e r a a r e t h e d e t e c t o r , t h e d a t a t r a n s f e r s y s t e m a n d t h e 
d a t a - r e c o r d i n g s y s t e m . T h e d e t e c t o r s a r e l a r g e d i a m e t e r N a l c r y s t a l s o r 
a m o s a i c o f s m a l l d i a m e t e r c r y s t a l s w i t h s u i t a b l e c o l l i m a t o r s . T h e d a t a -
t r a n s f e r s y s t e m i s a p h o t o t u b e a r r a y w h i c h d e t e c t s t h e l o c a t i o n o f a p h o t o -
e l e c t r i c i n t e r a c t i o n a n d t r a n s l a t e s t h i s i n t o a p o s i t i o n i n g s i g n a l w h i c h c a n 
b e d i s p l a y e d a s a p o i n t o f l i g h t i n a c o r r e s p o n d i n g p o s i t i o n o n t h e f a c e o f a n 
o s c i l l o s c o p e o r o t h e r i m a g i n g t u b e . T h e d a t a r e c o r d i n g s y s t e m o f f i l m , a 
m a g n e t i c c o r e m e m o r y , o r a n i m a g e s t o r a g e t u b e c a n t h e n i n t e g r a t e t h e s e 
f l a s h e s o f l i g h t w i t h a r e s u l t i n g b u i l d - u p o f a p i c t u r e o f t h e d i s t r i b u t i o n o f 
t h e i s o t o p e i n t h e p a t i e n t . 

S c i n t i l l a t i o n c a m e r a s c a n r e d u c e t h e e x a m i n a t i o n t i m e b y a f a c t o r o f 
t e n a n d c a n e a s i l y f o l l o w r a p i d d y n a m i c p r o c e s s e s . T o t a k e f u l l a d v a n t a g e 
o f t h e c a m e r a s , h o w e v e r , i t i s n e c e s s a r y t o i n c o r p o r a t e i n t h e s e i n s t r u m e n t s 
t h o s e f e a t u r e s t h a t w e r e f o u n d t o b e i m p o r t a n t i n r a d i o i s o t o p e s c a n n e r s , i . e . 
h i g h e f f i c i e n c y , o p t i m u m r e s o l u t i o n , a n d w h e n n e c e s s a r y , a h i g h - c o n t r a s t 
d a t a - p r e s e n t a t i o n s y s t e m . 

T h e s c i n t i l l a t i o n c a m e r a s p r e s e n t l y i n o p e r a t i o n f a l l i n t o t h r e e m a i n 
g r o u p s : T h e g a m m a - r a y c a m e r a d e v e l o p e d b y / A N G E R [ 1 ] , t h e p o s i t r o n 
c a m e r a s d e v e l o p e d b y A N G E R 12J a n d B R O W N E L L [ 3 j a n d t h e a u t o f l u o r o s -
c o p e d e v e l o p e d b y B E N D E R a n d B L A U [ 4 ] . 

D E T E C T O R S 

Crystal assemblies 

G a m m a - r a y a n d p o s i t r o n c a m e r a s h a v e a s i n g l e s o d i u m - i o d i d e i m a g i n g 
c r y s t a l . T h e s e v a r y f r o m 5 t o 1 1 1 / 2 i n i n d i a m . a n d f r o m 1 / 4 - 1 / 2 i n i n 
t h i c k n e s s . T h e a u t o f l u o r o s c o p e d e t e c t o r i s c o m p o s e d o f a m o s a i c o f 2 6 0 
s o d i u m - i o d i d e c r y s t a l s , 3 / 8 i n i n d i a m . a n d 2 i n t h i c k . T h e s e a r e p a c k e d 
i n a n a r r a y 6 X 9 i n i n s i z e w i t h 1 c m o n c e n t r e s e p a r a t i o n . T h i s c o n f i g u -
r a t i o n w a s d e s i g n e d f o r t h e v i s u a l i z a t i o n o f s m a l l t u m o u r s i n l a r g e o r g a n s . 

W i t h a s i n g l e c r y s t a l , r e s o l u t i o n c a n b e v a r i e d a t w i l l , e i t h e r b y c h a n g -
i n g t h e c o l l i m a t o r o n a g a m m a c a m e r a o r b y c h a n g i n g t h e e l e c t r o n i c r e s o -
l u t i o n o r c r y s t a l d i s t a n c e s i n a p o s i t r o n c a m e r a . T h e p r i n c i p a l d i s a d v a n t a g e s 
o f a s i n g l e c r y s t a l a r e t h e n e c e s s a r y l i m i t a t i o n s i n c r y s t a l s i z e . C r y s t a l 
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t h i c k n e s s c a n n o t b e g r e a t e r t h a n 1 / 2 i n o r t h e r e i s a s i g n i f i c a n t l o s s o f r e s o -
l u t i o n d u e t o t h e i n c r e a s e d p r o b a b i l i t y i n t h i c k e r c r y s t a l s o f a s i n g l e g a m m a -
r a y u n d e r g o i n g m u l t i p l e i n t e r a c t i o n s . W h e n t h e s e i n t e r a c t i o n s r e s u l t i n 
t o t a l a b s o r p t i o n t h e p u l s e w i l l p a s s t h e p u l s e - h e i g h t a n a l y s e r a n d t h e d a t a -
t r a n s f e r s y s t e m w i l l d i s p l a y o n e s c i n t i l l a t i o n s i t u a t e d s o m e w h e r e b e t w e e n 
t h e t w o e v e n t s . M A L L A R D e t a l . [ 5 ] e s t i m a t e t h a t a l t h o u g h a 1 - i n t h i c k 
c r y s t a l w o u l d d o u b l e t h e e f f i c i e n c y f o r t h e p h o t o e l e c t r i c a b s o r p t i o n o f t h e 
3 6 5 - k V g a m m a s o f I 1 3 1 , 4 0 % o f t h e r e c o r d e d s i g n a l s w o u l d b e d i s p l a c e d w i t h 
a n a v e r a g e p o s i t i o n i n g e r r o r o f 1 / 2 i n . T h e n e c e s s i t y o f u s i n g a t h i n c r y s t a l 
r e s u l t s i n d e c r e a s e d e f f i c i e n c y . T h i s i s e s p e c i a l l y i m p o r t a n t w h e n d e t e c t i n g 
g a m m a - r a y s h a v i n g a n e n e r g y a b o v e 300 k V . A n o t h e r p r o b l e m a r i s i n g f r o m 
t h e u s e o f a s i n g l e c r y s t a l i s t h e l i m i t a t i o n o n = z e a n d c o n f i g u r a t i o n i m -
p o s e d b y a v a i l a b l e m a n u f a c t u r i n g t e c h n i q u e s . L a s t l y t h e r e i s a l o s s o f 
i n f o r m a t i o n a t t h e p e r i p h e r y o f a s i n g l e c r y s t a l d u e t o e d g e e f f e c t s w h i c h 
r e d u c e t h e u s a b l e a r e a . 

I t i s p o s s i b l e t o o v e r c o m e s o m e o f t h e r e s o l u t i o n p r o b l e m s a s s o c i a t e d 
w i t h e f f i c i e n t , t h i c k c r y s t a l s b y t h e u s e o f c r y s t a l m a t r i c e s o r m o s a i c s . T h e 
p o s i t i o n i n g e r r o r s w h i c h a r i s e w h e n a s i n g l e g a m m a - r a y i n t e r a c t s w i t h m o r e 
t h a n o n e c r y s t a l c a n b e e l i m i n a t e d b y a n t i c o i n c i d e n c e c i r c u i t r y . I n a d d i t i o n , 
t h e l i g h t o u t p u t f r o m t h e i n d i v i d u a l l y c a n n e d c r y s t a l e l e m e n t s i s h i g h l y c o l l i -
m a t e d . T h i s p r o v i d e s f r e e d o m f r o m e d g e e f f e c t s , h i g h p h o t o n c o l l e c t i o n 
e f f i c i e n c y , a n d p e r m i t s t h e u s e o f l i g h t p i p e t e c h n i q u e s f o r d a t a p o s i t i o n i n g . 
M o s a i c s c a n b e p r o d u c e d i n a n y d e s i r e d s i z e a n d c o n f i g u r a t i o n . A d i s a d -
v a n t a g e o f c r y s t a l m a t r i c e s i s t h a t c r y s t a l e l e m e n t d i a m e t e r s m u s t b e v a r i e d 
t o p r o v i d e d i f f e r e n t r e s o l u t i o n s t o m a t c h t h e c l i n i c a l r e q u i r e m e n t s . T h e 
r e s o l u t i o n o f t h e s y s t e m c a n b e n o b e t t e r t h a n t h e o n - c e n t r e s e p a r a t i o n o f 
t h e i n d i v i d u a l c r y s t a l e l e m e n t s . 

Collimation 

T h e p o s i t r o n c a m e r a s r e l y o n t h e c o i n c i d e n c e d e t e c t i o n o f a n n i h i l a t i o n 
r a d i a t i o n f o r " c o l l i m a t i o n " . T h e g a m m a - r a y c a m e r a a n d a u t o f l u o r o s c o p e 
r e l y u p o n t h e i n t e r p o s i t i o n o f a h i g h - d e n s i t y c o l l i m a t o r b e t w e e n t h e d e t e c t o r 
a n d t h e o b j e c t u n d e r s t u d y . T h e o r i g i n a l A n g e r g a m m a - r a y c a m e r a u t i l i z e s 
a s i n g l e p i n h o l e a p e r t u r e i n a l e a d c o l l i m a t o r . T h e o p t i c s a r e t h o s e o f a 
c o n v e n t i o n a l p i n h o l e c a m e r a a n d t h i s s y s t e m h a s t h e a d v a n t a g e t h a t t h e s i z e 
o f t h e f i e l d o f v i e w c a n b e v a r i e d b y v a r y i n g t h e d i s t a n c e b e t w e e n t h e e n d 
o f t h e c o l l i m a t o r a n d t h e s u b j e c t . T h e d i s a d v a n t a g e o f t h e p i n h o l e a p p r o a c h 
i s t h e p r o b l e m o f c o n i c a l a b e r r a t i o n i n w h i c h a s o u r c e m o v e d a l o n g a n a x i s 
p a r a l l e l t o t h e c e n t r a l a x i s o f t h e c o l l i m a t o r a p p e a r s t o h a v e a d i f f e r e n t 
l a t e r a l d i s p l a c e m e n t w h e n t h e s o u r c e i s a t d i f f e r e n t d e p t h s . T h i s d i s t o r t i o n 
i s n o t a p r o b l e m w h e n e x a m i n i n g t h e t h y r o i d w h e r e t h e d e t e c t o r i s v i e w i n g 
a t h i n , s u p e r f i c i a l o r g a n , b u t a c c u r a t e l o c a l i z a t i o n o f b r a i n a n d l i v e r t u m o u r s 
a t d e p t h s w i t h i n t h e b o d y i s e x t r e m e l y d i f f i c u l t . 

M u l t i p l e - c h a n n e l c o l l i m a t o r s h a v e b e e n u s e d w i t h t h e g a m m a - r a y c a m e r a 
a n d o f n e c e s s i t y a r e u s e d w i t h t h e a u t o f l u o r o s c o p e . T h e s e c o l l i m a t o r s a r e 
c o n s t r u c t e d o f l e a d , w i t h c y l i n d r i c a l o r c o n i c a l a p e r t u r e s h a v i n g p a r a l l e l 
a x e s . T h e a u t o f l u o r o s c o p e c o l l i m a t o r i s c o m p o s e d o f t h r e e 1 - i n t h i c k s l a b s 
o f l e a d w h i c h , w h e n s u p e r - i m p o s e d , p r o v i d e a s i n g l e c o l l i m a t o r a p e r t u r e 
f o r e a c h c r y s t a l . T h i s a p e r t u r e i s 3 i n l o n g w i t h a l / 4 - i n d i a m . o p e n i n g 
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a t t h e c r y s t a l s i d e a n d a 1 / 8 - i n d i a m . o p e n i n g a t t h e p a t i e n t s i d e . T h e r e s o -
l u t i o n o b t a i n e d w i t h t h e s e c o l l i m a t o r s a n d t h e 1 c m i o n - c e n t r e s e p a r a t i o n 
o f c r y s t a l s p r o v i d e s t h e m i n i m a l o v e r a l l r e s o l u t i o n n e c e s s a r y t o e f f e c t i v e l y 
v i s u a l i z e 1 . 5 - 2 c m d i a m . t u m o u r s i n l a r g e o r g a n s . T h i s i s g e n e r a l l y s a t i s -
f a c t o r y a s m o s t c l i n i c a l l y s i g n i f i c a n t t u m o u r s a r e o f t h i s s i z e w h e n t h e 
p a t i e n t s a r e r e f e r r e d f o r i n i t i a l e x a m i n a t i o n . I f d e c r e a s e d r e s o l u t i o n w i t h 
a n i n c r e a s e i n e f f i c i e n c y i s d e s i r a b l e , o n e o r t w o o f t h e l e a d s l a b s c a n b e 
r e m o v e d . 

Data-transfer systems 

E a r l y s c i n t i l l a t i o n c a m e r a s a t t e m p t e d t o o b t a i n t h e i m a g e o f t h e d i s t r i -
b u t i o n o f a n i s o t o p e b y d i r e c t l y e x p o s i n g a p h o t o g r a p h i c p l a t e t o t h e l i g h t 
e m i t t e d f r o m a s o d i u m - i o d i d e c r y s t a l [ 1 , 6 ] . T h e s e n s i t i v i t y w a s l o w a n d 
s u c h d e v i c e s c o u l d b e u s e d c l i n i c a l l y o n l y w i t h t h e r a p e u t i c a m o u n t s o f r a d i o -
a c t i v e m a t e r i a l s . T h e n e x t s t e p w a s Ein a t t e m p t t o u s e i m a g e a m p l i f i e r s 
f a c e d w i t h s o d i u m - i o d i d e c r y s t a l s t o i m p r o v e s e n s i t i v i t y [ 1 , 7 ] . E a r l y i m a g e 
a m p l i f i e r s h o w e v e r h a d i n s u f f i c i e n t g a i n a n d e x c e s s i v e d a r k c u r r e n t l e v e l s 
s o t h a t t h e s e t o o c o u l d n o t b e u s e d w i t h t r a c e r d o s e s . R e c e n t l y B R O W N E L L 
[ 8 ] h a s i n v e s t i g a t e d t h e u s e o f c u r r e n t l y a v a i l a b l e i m a g e a m p l i f i e r s a n d h e 
r e p o r t s t h a t , w i t h r e c e n t d e v e l o p m e n t s a n d t h e u s e o f p u l s i n g t e c h n i q u e s , 
i t i s n o w f e a s i b l e t o o b t a i n t h e n e c e s s a r y g a i n w i t h o u t p r o h i b i t i v e d a r k 
c u r r e n t l e v e l s . 

T h e m a j o r a d v a n c e i n g a m m a - r a y c a m e r a d e s i g n c a m e w i t h A N G E R ' S 
d e v e l o p m e n t [ 1 ] o f a d a t a - t r a n s f e r s y s t e m c o m p o s e d o f a m a t r i x o f m u l t i -
p l i e r p h o t o t u b e s v i e w i n g t h e s o d i u m i o d i d e c r y s t a l . T h e p o s i t i o n o f a n i n t e r -
a c t i o n i n t h e c r y s t a l i s d e t e r m i n e d b y t h e r e l a t i v e p u l s e h e i g h t s f r o m t h e 
p h o t o t u b e s i n t h e a r r a y , p h o t o t u b e s l o c a t e d c l o s e t o t h e p o i n t o f i n t e r a c t i o n 
r e c e i v i n g m o r e l i g h t t h a n t h o s e a t a d i s t a n c e . M i x i n g c i r c u i t s t r a n s l a t e t h e 
p h o t o t u b e p u l s e s i n t o v e r t i c a l a n d h o r i z o n t a l p o s i t i o n i n g s i g n a l s w h i c h a r e 
a p p l i e d t o a n o s c i l l o s c o p e . T o e x c l u d e t h e r e c o r d i n g o f s c a t t e r e d r a d i a t i o n , 
p u l s e - h e i g h t a n a l y s i s i s u s e d . T h e s u m m e d o u t p u t o f a l l t h e p h o t o t u b e s i s 
f e d t o a p u l s e - h e i g h t a n a l y s e r , t h e o u t p u t o f w h i c h s e r v e s a s a n u n b l a n k i n g 
p u l s e f o r t h e o s c i l l o s c o p e . T h e u n b l a n k i n g o c c u r s s i m u l t a n e o u s l y w i t h t h e 
p o s i t i o n i n g s i g n a l s . T h e r e s u l t i s a f l a s h o f l i g h t a p p e a r i n g o n t h e o s c i l l o -
s c o p e f a c e c o r r e s p o n d i n g i n p o s i t i o n t o a p h o t o e l e c t r i c e v e n t o c c u r r i n g w i t h -
i n t h e c r y s t a l . A n g e r ' s s y s t e m o f d a t a t r a n s f e r h a s b e e n u s e d s u c c e s s f u l l y 
i n t h e g a m m a - r a y c a m e r a , t h e p o s i t r o n c a m e r a a n d t h e e a r l y v e r s i o n o f t h e 
a u t o f l u o r o s c o p e . 

A m a j o r d i s a d v a n t a g e o f t h e A n g e r s y s t e m o f d a t a t r a n s f e r i s t h a t t h e 
s i z e o f t h e p o s i t i o n i n g s i g n a l s , a n d t h e r e f o r e t h e l o c a t i o n o f t h e f l a s h o n t h e 
o s c i l l o s c o p e , d e p e n d s u p o n t h e a b s o l u t e m a g n i t u d e o f t h e p h o t o t u b e p u l s e . 
T h e r e f o r e , t h e v a l i d i t y o f t h e p o s i t i o n i n g s i g n a l i s d i r e c t l y r e l a t e d t o t h e 
a n a l y s e r w i n d o w w i d t h e m p l o y e d . T o m i n i m i z e p o s i t i o n i n g e r r o r s o f t h i s 
t y p e , i t i s n e c e s s a r y t o r e s t r i c t r e c o r d e d p u l s e s t o a n a r r o w p u l s e - h e i g h t 
r a n g e , g e n e r a l l y l e s s t h a n 1 0 % . I n s c a n n i n g , a 2 0 - 3 0 % w i n d o w i s u s e d 
r o u t i n e l y a n d t h i s p r o v i d e s e f f e c t i v e d i s c r i m i n a t i o n a g a i n s t s c a t t e r e d e v e n t s 
o c c u r r i n g w i t h i n t h e p a t i e n t ' s b o d y , s e p t a l c r o s s - o v e r , o r p e n e t r a t i o n o f 
s h i e l d i n g . I t w o u l d b e d e s i r a b l e t o c o n s t r u c t a m o r e e f f i c i e n t c a m e r a i n 
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w h i c h t h e p o s i t i o n i n g s i g n a l s a r e n o t d e p e n d e n t u p o n p u l s e h e i g h t s o t h a t a l l 
p h o t o e l e c t r i c e v e n t s c o u l d b e u s e d . 

W i t h a c r y s t a l m a t r i x , a s i n t h e a u t o f l u o r o s c o p e , a t o t a l l y d i f f e r e n t a p -
p r o a c h t o d a t a t r a n s f e r i s p o s s i b l e . T h e d a t a - t r a n s f e r s y s t e m i n t h e d i g i t a l 
a u t o f l u o r o s c o p e i d e n t i f i e s t h e c r y s t a l u n d e r g o i n g a n i n t e r a c t i o n b y d i r e c t 
l i g h t p i p i n g t o a r a n k a n d f i l e p h o t o t u b e s y s t e m [ 9 ] . T h e c r y s t a l m a t r i x 
a n d t h e c o l l i m a t o r a p e r t u r e s h a v e a r a n k a n d f i l e p a t t e r n c o n t a i n i n g 20 r o w s 
a n d 13 f i l e s . E a c h o f t h e 2 6 0 c r y s t a l s i s o p t i c a l l y c o u p l e d t o t w o p l e x i g l a s 
l i g h t p i p e s w i t h 20 l i g h t p i p e s f r o m a g i v e n r a n k g o i n g t o a p h o t o t u b e a n d 13 
l i g h t p i p e s f r o m a g i v e n f i l e g o i n g t o a n o t h e r p h o t o t u b e . P u l s e s o c c u r r i n g 
s i m u l t a n e o u s l y i n a n y p a i r o f p h o t o t u b e s u n i q u e l y i d e n t i f i e s t h e c r y s t a l i n 
w h i c h t h e i n t e r a c t i o n o c c u r r e d . E a c h p h o t o t u b e h a s ein i n d i v i d u e l l a m p l i f i e r -
d i s c r i m i n a t o r a n d t h e o u t p u t o f e a c h a m p l i f i e r i s o f f i x e d h e i g h t a n d i s n o t 
d e p e n d e n t u p o n t h e h e i g h t o f t h e i n c o m i n g p u l s e i f i t e x c e e d s t h e n o i s e l e v e l . 
A n t i c o i n c i d e n c e c i r c u i t s e l i m i n a t e a l l p u l s e s a r i s i n g s i m u l t a n e o u s l y i n m o r e 
t h a n o n e r a n k o r m o r e t h a n o n e f i l e a m p l i f i e r . S u c h p u l s e s a r e t h e r e s u l t 
o f s i n g l e g a m m a - r a y s u n d e r g o i n g a C o m p t o n i n t e r a c t i o n i n o n e c r y s t a l 
f o l l o w e d b y t o t a l a b s o r p t i o n o f t h e s c a t t e r e d p h o t o n i n a n o t h e r c r y s t a l . U n -
l e s s e l i m i n a t e d t h e s e e v e n t s w o u l d g i v e p u l s e s o f a p r o p e r p u l s e h e i g h t b u t . 
w o u l d r e s u l t i n i n a c c u r a t e p o s i t i o n i n f o r m a t i o n . U s i n g t h e c r y s t a l m a t r i x 
d e s c r i b e d a b o v e , 2 2 % o f 3 6 5 - k e V g a m m a - r a y s w e r e f o u n d t o c a u s e t h i s t y p e 
o f m u l t i p l e i n t e r a c t i o n . 

I n t h e d i g i t a l a u t o f l u o r o s c o p e , t h e e l i m i n a t i o n o f t h e p u l s e - h e i g h t d e -
p e n d e n c e o f t h e p o s i t i o n s i g n a l s a n d t h e r e j e c t i o n o f m u l t i p l e i n t e r a c t i o n 
e v e n t s r e s u l t s i n u n a m b i g u o u s p o s i t i o n i n f o r m a t i o n . T h e r e s o l u t i o n a c h i e v -
a b l e w i t h t h i s t y p e o f d e v i c e i s l i m i t e d o n l y b y t h e d i a m e t e r o f t h e c r y s t a l 
m o s a i c e l e m e n t s . C u r r e n t l y a h i g h r e s o l u t i o n m o s a i c i s u n d e r c o n s t r u c t i o n 
( 0 . 2 5 - i n o n - c e n t r e s e p a r a t i o n ) . 

T h e d i g i t a l n a t u r e o f l i g h t p i p e t r a n s f e r s y s t e m s l e n d s i t s e l f e a s i l y t o 
m a g n e t i c c o r e s t o r a g e w i t h s u b s e q u e n t n o n - d e s t r u c t i v e c o n t i n u o u s r e a d - o u t 
o n a f u l l - s i z e C R T a n d n u m e r i c a l p r i n t - o u t f o r q u a n t i t a t i v e a n a l y s i s . 

Data recording 

T h e o r i g i n a l m e t h o d o f r e c o r d i n g t h e i m a g e o f t h e d i s t r i b u t i o n o f r a d i o -
a c t i v e m a t e r i a l w a s t o p l a c e a P o l a r o i d c a m e r a o v e r t h e f a c e o f t h e o s c i l l o -
s c o p é a n d , u s i n g t i m e e x p o s u r e s , i n t e g r a t e t h e i n f o r m a t i o n o n f i l m . T h e 
r e c o r d i n g o f e a c h p o i n t o f l i g h t c a n b e c o m p a r e d w i t h t h e d o t r e c o r d i n g o r i g i -
n a l l y u s e d i n r a d i o i s o t o p e s c a n n i n g . T h e d i s a d v a n t a g e o f t h i s t y p e o f d a t a 
p r e s e n t a t i o n l i e s i n t h e f a c t t h a t s m a l l d i f f e r e n c e s i n d e t e c t e d c o u n t - r a t e 
a r e n o t r e a d i l y v i s i b l e . I t i s f o r e x a m p l e a l m o s t i m p o s s i b l e t o d i s t i n g u i s h 
t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n 100 a n d 1 2 0 d o t s / c m 2 w i t h o u t a v e r y c a r e f u l a n a l y s i s 
o f t h e d a t a . P h o t o r e c o r d i n g w i t h s u b s e q u e n t c l o s e d c i r c u i t t e l e v i s i o n c o n -
t r a s t e n h a n c e m e n t w a s d e v e l o p e d f o r s c a n n e r s s o t h a t t h e s m a l l d i f f e r e n c e 
i n c o u n t - r a t e c o u l d b e m o r e e a s i l y v i s u a l i z e d [ 1 0 ] . 

A s i m i l a r b u t d i r e c t v i e w i n g s y s t e m i s u s e d w i t h t h e a u t o f l u o r o s c o p e . 
T h e c l o s e d - c i r c u i t t e l e v i s i o n c a m e r a v i e w s t h e o s c i l l o s c o p e f a c e . A 
W e s t i n g h o u s e N o . W L 7 3 8 3 P e r m a c o n i m a g e t u b e i s u s e d i n t h e c a m e r a a n d 
i s a b l e t o r e t a i n i m a g e s f o r p e r i o d s u p t o 30 m i n . T h e s y s t e m h a s p r o v e d 
e x t r e m e l y u s e f u l f o r t u m o u r l o c a l i z a t i o n a s t h e i m a g e c a n b e b u i l t u p o n t h e 
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f a c e o f t h e t e l e v i s i o n m o n i t o r i n t r u e s i z e . C o n t r a s t e n h a n c e m e n t c a n a l s o 

b e a p p l i e d n o n - d e s t r u c t i v e l y a s n e e d e d . 

C L I N I C A L A P P L I C A T I O N S O F T H E A U T O F L U O R O S C O P E 

Tumour localization 

W i t h t h e e x c e p t i o n o f t h y r o i d v i s u a l i z a t i o n , t h e a u t o f l u o r o s c o p e h a s b e e n 
u s e d f o r a l l t h e c l i n i c a l s t u d i e s w h i c h o r d i n a r i l y r e q u i r e t h e u s e o f a r a d i o -
i s o t o p e s c a n n e r . T o e s t a b l i s h i t s d i a g n o s t i c a c c u r a c y , p a t i e n t s w e r e e x -
a m i n e d w i t h t h e a u t o f l u o r o s c o p e i m m e d i a t e l y f o l l o w i n g s c a n n i n g . A l t h o u g h 
t h e n u m b e r o f p a t i e n t s t h a t h a v e b e e n s t u d i e d i n t h i s f a s h i o n i s s t i l l s m a l l , 
n o l e s i o n s h a v e b e e n m i s s e d b y t h e a u t o f l u o r o s c o p e t h a t w e r e s u c c e s s f u l l y 
v i s u a l i z e d b y t h e s c a n n e r . I n a l l c a s e s t h e t i m e o f e x a m i n a t i o n w i t h t h e 
a u t o f l u o r o s c o p e w a s a b o u t o n e - t e n t h t h a t r e q u i r e d f o r t h e e q u i v a l e n t c o n -
v e n t i o n a l s c a n . T h e r e d u c t i o n i n t i m e p e r m i t s t h e e x a m i n a t i o n o f m o r e 
p a t i e n t s a n d e x t e n d s t u m o u r l o c a l i z a t i o n t e c h n i q u e s t o a s i g n i f i c a n t n u m b e r 
o f c r i t i c a l l y i l l p a t i e n t s w h o c a n n o t l i e s t i l l f o r e x t e n d e d p e r i o d s o f t i m e . 

Dynamic processes 

S c i n t i l l a t i o n c a m e r a s , u n l i k e s c a n n e r é , a r e a b l e t o v i s u a l i z e f a s t 
d y n a m i c p r o c e s s e s . I t i s p o s s i b l e t o q u a n t i t a t i v e l y f o l l o w t h e t r a n s p o r t o f • 
t r a c e r a g e n t s h a v i n g s h o r t p h y s i c a l o r b i o l o g i c a l h a l f - l i v e s t h r o u g h a n a -
t o m i c a l c o m p a r t m e n t s w i t h o r g a n s [ 1 1 ] . W i t h t h e d i g i t a l a u t o f l u o r o s c o p e 
i t i s p o s s i b l e t o r e c o r d t h e n u m b e r o f e v e n t s t h a t h a v e o c c u r r e d i n e a c h 
c r y s t a l . I f d e s i r e d , g r o u p s o f c r y s t a l s c o r r e s p o n d i n g t o d e s i g n a t e d a n a -
t o m i c c o n f i g u r a t i o n s c a n b e a u t o m a t i c a l l y s u m m e d . 

T h e f l o w o f I 1 3 1 H i p p u r a n t h r o u g h t h e r e n a l c o r t e x , m e d u l l a a n d p e l v i s 
h a s b e e n e v a l u a t e d w i t h t h i s t e c h n i q u e i n a n u m b e r o f p a t i e n t s h a v i n g a 
v a r i e t y o f r e n a l p r o b l e m s . T h e s e " c o m p a r t m e n t a l r e n o g r a m s " w e r e t h e n 
c o m p a r e d w i t h c o n v e n t i o n a l r e n o g r a m s . A b n o r m a l i t i e s i n t h e l a t t e r c o u l d 
t h e n b e r e l a t e d t o a n a b n o r m a l i t y i n a s p e c i f i c r e g i o n w i t h i n t h e k i d n e y . 

R a d i o i s o t o p e s h a v i n g v e r y s h o r t p h y s i c a l h a l f - l i v e s c a n b e a d m i n i s t e r e d 
t o p a t i e n t s i n l a r g e q u a n t i t i e s w i t h o u t d e l i v e r i n g a n a p p r e c i a b l e r a d i a t i o n 
d o s e . B a 1 3 1 m , t h e 2 . 6 - m i n h a l f - l i f e d a u g h t e r o f C s 1 3 7 , d e l i v e r s a p p r o x i -
m a t e l y 1 m r t o t a l b o d y r a d i a t i o n f o r e v e r y m i l l i c u r i e i n j e c t e d . B a 1 3 ^ 
m i l k e d f r o m t h e p a t e n t C s 1 3 7 , h a s b e e n u s e d f o r t h e c i n e g r a p h i c v i s u a l i z a t i o n 
o f t h e c h a m b e r s o f t h e h e a r t . T h e r e s o l u t i o n o b t a i n e d d o e s n o t c o m p a r e 
w i t h t h a t o b t a i n e d w i t h r a d i o - o p a q u e m a t e r i a l s a n d c i n e f l u o r o s c o p y . H o w -
e v e r , q u a n t i t a t i v e i n f o r m a t i o n w h i c h c a n n o t e a s i l y b e d e r i v e d f r o m c i n e -
f l u o r o s c o p y i s a v a i l a b l e w i t h t h e r a d i o i s o t o p e t e c h n i q u e . 
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A SCINTILLATION CAMERA FOR KINETIC STUDIES 
OF THE DISTRIBUTION OF RADIOACTIVE 

NUCLIDES IN THE BRAIN * 
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D E P A R T M E N T OF N E U R O L O G I C A L SURGERY, C O L U M B I A U N I V E R S I T Y , 

NEW Y O R K , N . Y . , U N I T E D S T A T E S OF A M E R I C A 

Abstract — Résumé — Аннотация — Resumen 

A SCINTILLATION CAMERA FOR KINETIC STUDIES OF THE DISTRIBUTION OF RADIOACTIVE NUCLIDES 
IN THE BRAIN. A scintillation camera specifically designed for the study of the kinetics of the distribution 
of radioactive nuclides in the brain has been developed. This device employs two banks of % in x 1 in sodium 
iodide-thallium activated crystals, 63 crystals per bank arranged in a 7 x 9 close-packed array on 1-in centres. 
These banks can be placed so that both lateral views or one lateral and one P-A or A-P view can be obtained 
simultaneously. The field of view of each crystal is limited by a collimator consisting of nineteen tapered 
holes whose axes are all parallel. This design gives a response of nearly equal full- width at half height to 
a simulated tumour source at all distances up to 4 in from the front of the collimator. This response is suffi-
ciently wide to avoid significant "dead" areas and yet narrow enough to permit accurate observation of the 
activity distribution within a very few minutes using normal tracer doses of iodine-131. Each crystal is optically 
coupled to its own photomultiplier in an integral package. 

The output pulses of the photomultipliers are analysed by discriminators and the information stored in 
digital form in a quarter of the memory of a 512-channel pulse-height analyser. Time coincident pulses from 
the various detectors can be accepted by this equipment so that losses are negligible. Read-out in several 
forms is available. In digital form either a typewritten record or punched paper tape can be obtained. The 
latter may be read back into the equipment for review. Analogue read-out is made on a large screen oscillo-
scope. The scope beam is defocused and two 63 point display rasters generated to correspond to the spatial 
location of the scintillation counters. Intensity modulation of the oscilloscope beam as well as background 
erasure is used to assist in visualizing the activity distribution. 

CHAMBRE A SCINTILLATION POUR DES ÉTUDES SUR LA CINÉTIQUE DE LA RÉPARTITION DES RADIO-
NUCLÉIDES DANS LE CERVEAU. Les auteurs ont mis au point une chambre à scintillation spécialement 
conçue pour des études sur la cinétique de la répartition des radionuclides dans le cerveau. Ce dispositif 
utilise deux séries de cristaux Nal(Tl) de 1,8 cm sur 2 ,5 cm, chaque série comprenant 63 cristaux disposés 
sur 7 rangs de 9 cristaux selon un quadrillage de 2 ,5 cm de côté. Il est possible de placer les deux séries de 
manière à pouvoir obtenir simultanément, soit les vues sur les deux côtés, soit une vue latérale et une vue 
postéro-antérieure (ou antéro-postérieure). Le champ de vision de chaque cristal est limité par un collimateur 
à 19 orifices coniques dont les axes sont tous parallèles. Ce montage donne une réponse à une source continue 
dans une tumeur simulée, dont la largeur complète à mi-amplitude est presque égale pour toutes les distances 
jusqu'à 10 cm à partir de la face antérieure du collimateur. Cette réponse est suffisamment large pour éviter 
des zones « m o r t e s » significatives, toutenétant assez étroite pour permettre de faire une observation précise 
de la répartition de l'activité en quelques minutes, si l'on emploie des doses normales d'iode-131. Chaque 
cristal est optiquement couplé à son propre photomultiplicateur. 

Les impulsions des photomultiplicateurs à la sortie sont analysées au moyen de discriminateurs; l'infor-
mation est emmagasinée sous forme numérique dans un quart de la mémoire d'un analyseur d'amplitude à 
512 canaux. Cet ensemble peut accepter des impulsions coïncidant dans le temps et provenant des divers 
détecteurs: les pertes sont donc négligeables. La lecture peut se faire sous plusieurs formes. Sous une forme 
numérique, on peut obtenir, soit une feuille dactylographiée, soit une bande perforée en papier. Celle-ci 
peut être repassée dans l'appareil aux fins de contrôle. Sous forme analogique, la lecture se fait sur un oscillos-
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cope à grand écran. On défocalise le faisceau de l'oscilloscope et on produit deux séries de 63 images dont 
chacune correspond à un cristal. La modulation de l'intensité du faisceau de l'oscilloscope et l'élimination 
du bruit de fond facilitent la visualisation de la répartition de l'activité. 

СЦИНТИЛЛЯЦИОННАЯ К А М Е Р А ДЛЯ К И Н Е Т И Ч Е С К О Г О ИССЛЕДОВАНИЯ Р А С -
ПРЕДЕЛЕНИЯ РАДИОАКТИВНЫХ ИЗОТОПОВ В ТКАНИ МОЗГА. Разработана сцинтил-
ляционная камера, специально предназначенная для изучения кинетики распределения радио-
активных изотопов в ткани м о з г а . Этот прибор состоит из двух групп, активированных тал-
лием кристаллов NaJ р а з м е р о м 1 , 8 X 2 , 5 с м , причем 63 кристалла каждой группы собоаны в 
порядок 7 X 9 на 2 , 5 - с м центрах. Эти группы могут Оыть расположены таким оЬразом, чтобы 
одновременно получать обе боковые проекции или одну боковую и одну задне -переднюю или 
передне - заднюю проекцию. Поле зрения каждого кристалла ограничено коллиматором, с о -
стоящим из 19 суживающихся каналов с параллельными осями. Эта конструкция имеет чувст-
вительность почти равную полной широте на половине расстояния до у с л о в н о г о источника 
опухоли по всем расстояниям до 1 0 с м от передней части коллиматора. Эта чувствительность 
достаточно широка, чтобы избежать нерадиоактивных зон, и в то же время достаточно узка , 
чтобы позволить точное наблюдение распределения активности в течение нескольких минут, 
при использовании нормальных индикаторных доз й о д а - 1 3 1 . Каждый кристалл оптически со-
единен со своим фотоумножителем в общей упаковке. 

Выходные импульсы фотоумножителей анализируются с помощью дискриминаторов 
и информация хранится в цифровой форме в четверти запоминающего устройства 512-каналь-
ного анализатора высоких импульсов. Совпадающие по времени импульсы из различных д е -
текторов м о г у т приниматься в этой установке с незначительными п о т е р я м и . Считывание 
данных возможно в нескольких формах . Можно получить данные в цифровой форме , в ма-
шинописной форме или в виде перфокарт. Последние можно ввести обратно в прибор для пов-
торного изучения. Аналогичное считывание производится на осциллоскопе с большим экра-
ном. Пучок на этом приборе дефокусируется , и возникают две индикаторные сетки с 63 точ-
ками, соответствующими п р о с т р а н с т в е н н о м у расположению сцинтилляционных с ч е т ч и к о в . 
Модулирование плотности пучка осциллоскопа, а также стирание фона используются для того, 
чтобы облегчить визуальное наблюдение распределения активности. 

\ 

CÄMARA DE CENTELLEO PARA EbTUDIAR LA CINÉTICA DE LA DISTRIBUCIÖN DE RADIONUCLIDOS 
EN EL CEREBRO. Los autores han construido una câmara de centelleo especialmente concebida para el estudio 
de la cinética de la distribuciön de radionuclidos en el cerebro. Este dispositivo contiene dos series de cristales 
de yoduro de sodio activados рог talio, de | x 1 pulg; cada serie comprende 63 cristales dispuestos en 7 filas 
de 9 cristales con una distancia de 1 pulg entre los centros. Las dos series pueden colocarse de modo que sea 
posible obtener vistas-simultâneas de dos caras laterales, о de una сага lateral у una posteroanterior (antero-
posterior). El campo de visiön de cada cristal estâ limitado рог un colimador de 19 canales cönicos cuyos ejes 
son paralelos entre sf. Este montaje da una respuesta prâcticamente uniforme a todas las distancias hasta 4 pulg 
desde el frente del colimador, para una fuente contenida en un tumor simulado. Esta respuesta es suficiente-
mente amplia para evitar zonas «muertas» significativas y, al mismo tiempo, bastante estrecha para poder 
observar con exactitud la distribuciön de la actividad en unos pocos minutos si se emplean dosis normales de 
yodo-131 como indicador. Cada cristal estâ acoplado öpticamente a su propio fotomultiplicador, constituyendo 
una unidad. --

Los impulsos de salida de los fotomultiplicadores son analizados mediante discriminadores; la informacién 
se almacena en forma numérica en una cuarta parte de la memoria de un analizador de amplitud de impulsos 
de 512 canales. Como este aparato puede aceptar impulsos coïncidentes en el tiempo о procedentes de varios 
detectores, las pérdidas son despreciables. La lectura puede efectuarse de distintas maneras. En forma numérica 
puede obtenerse ya sea un regristro dactilografiado о una cinta de papel perforado. Esta ultima puede intro-
ducirse en el aparato para una nueva lectura. En forma analögica, la lectura se hace en un osciloscopio de 
gran pantalla. Se desenfoca el haz del osciloscopio y se producen dos reticulados de 63 puntos para corresponder 
a la situaciön espacial de los contadores de centelleo. La modulaciön de la intensidad del haz del osciloscopio 
y la supresiön de la actividad de fondo facilitan la visualizaciön de la distribuciön de actividad. 
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I N T R O D U C T I O N 

M a p p i n g o f t h e d i s t r i b u t i o n o f r a d i o a c t i v e n u c l i d e s i n t h e b r a i n b y u s i n g 
c o l l i m a t e d s c i n t i l l a t i o n d e t e c t o r s m e c h a n i c a l l y m o v e d o v e r t h e s u r f a c e o f 
t h e h e a d h a s b e e n e m p l o y e d a s a d i a g n o s t i c t e c h n i q u e f o r m a n y y e a r s . T h e 
l e n g t h o f t i m e n e e d e d t o o b t a i n s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t i n f o r m a t i o n b y t h i s 
m e t h o d r e q u i r e s t h a t t h e d i s t r i b u t i o n o f t h e n u c l i d e i n t h e b r a i n b e q u a s i -
s t a t i c i f t h e r e s u l t s a r e t o b e e a s i l y i n t e r p r e t e d . T h i s r e q u i r e m e n t p r e -
c l u d e s t h e u s e o f t h i s t y p e o f s c i n t i l l a t i o n m a p p i n g w h e n t h e r a d i o n u c l i d e 
d i s t r i b u t i o n i s c h a n g i n g r a p i d l y o r w h e n t h e n u c l i d e h a l f - l i f e i s c o m p a r a b l e 
t o t h e t i m e o f t h e s c a n . A d d i t i o n a l l y , t h e p r o l o n g e d s c a n n i n g t i m e ( u s u a l l y 
4 5 - 6 0 m i n ) d u r i n g w h i c h t h e p a t i e n t m u s t b e h e l d s t a t i o n a r y m a y r e s u l t i n 
d i s c o m f o r t a n d r e s t l e s s n e s s . 

T h e l i m i t a t i o n s o f a m e c h a n i c a l s c a n n i n g s y s t e m a r e i n h e r e n t i n t h e 
d e v i c e a s t h e y a r e i n a n y d e v i c e w h i c h w a s t e s m o s t o f t h e i n f o r m a t i o n 
a v a i l a b l e t o i t . I n a m e c h a n i c a l s c a n n e r t h e d e t e c t o r v i e w s o n l y a s m a l l 
p o r t i o n o f t h e h e a d a t a n y i n s t a n t a n d o b t a i n s i t s i n f o r m a t i o n f r o m t h i s p o r -
t i o n o n l y . R a d i o a c t i v e d i s i n t e g r a t i o n s f r o m o t h e r r e g i o n s a r e n o t r e g i s t e r e d . 
A m a p p i n g d e v i c e c a p a b l e o f v i e w i n g a l l t h e a r e a s o f i n t e r e s t s i m u l t a n e o u s l y 
w o u l d o v e r c o m e t h e s e l i m i t a t i o n s b y u t i l i z i n g f a r m o r e o f t h e a v a i l a b l e i n -
f o r m a t i o n . T h e t i m e r e q u i r e d t o o b t a i n s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t i n f o r m a t i o n 
w o u l d t h e r e b y b e s h o r t e n e d m a r k e d l y . T h u s , i t w o u l d b e p o s s i b l e n o t o n l y 
t o s c a n r a p i d l y a n d e l i m i n a t e t h e t i m e v a r i a b l e , b u t a l s o t o s t u d y t h e k i n e t i c s 
o f n u c l i d e m o v e m e n t . 

T o d e v e l o p s u c h a n i n s t r u m e n t a p r o g r a m m e w a s b e g u n i n 1 9 5 9 a t t h e 
N e u r o l o g i c a l I n s t i t u t e o f t h e C o l u m b i a P r e s b y t e r i a n M e d i c a l C e n t e r . T h i s 
p a p e r c o n c e r n s t h e d e s i g n p r i n c i p l e s a n d c o n s t r u c t i o n o f t h e i n s t r u m e n t . 
C l i n i c a l u s a g e a n d e v a l u a t i o n r e p o r t s s h a l l b e g i v e n a t a l a t e r t i m e . 

O t h e r s c i n t i l l a t i o n c a m e r a s h a v e b e e n d e s c r i b e d [ 1 ] u s i n g t e c h n i q u e s 
n o t f u n d a m e n t a l l y d i f f e r e n t f r o m t h e o n e s e m p l o y e d h e r e . P a r t i c u l a r a d -
v a n t a g e i s g a i n e d h e r e b y i n f o r m a t i o n s t o r a g e i n d i g i t a l f o r m w i t h p r o v i s i o n 
f o r r e v i e w a t a n y l a t e r d a t e . 

P R I N C I P L E O F O P E R A T I O N 

T h i s s c i n t i l l a t i o n c a m e r a d e t e r m i n e s t h e r a d i o a c t i v e n u c l i d e d i s t r i b u t i o n 

b y m e a n s o f a s e t o f d i s c r e t e i n d i v i d u a l l y c o l l i m a t e d s c i n t i l l a t i o n d e t e c t o r s 

i n a f i x e d s p a t i a l a r r a y . T h e y a l l o p e r a t e s i m u l t a n e o u s l y a n d t h e d a t a f r o m 

e a c h d e t e c t o r a r e . s e p a r a t e l y a n d d i g i t a l l y r e c o r d e d . E v e r y d e t e c t o r v i e w s 

o n e p o r t i o n o f t h e a r e a t o b e s c a n n e d a n d t h e c o l l i m a t o r s a r e a r r a n g e d s o 

t h a t a l l t h e a r e a i s v i e w e d b u t t h e r e i s m i n i m a l o v e r l a p b e t w e e n d e t e c t o r s . 

T w o s e p a r a t e b a n k s o f d e t e c t o r s ( d e t e c t o r h e a d s ) a r e u s e d t o o b t a i n t w o 

d i f f e r e n t , b u t s i m u l t a n e o u s , v i e w s o f t h e a c t i v i t y d i s t r i b u t i o n . 

E a c h d e t e c t o r m u s t v i e w a n a p p r e c i a b l e a r e a i f o n l y a r e a s o n a b l e n u m -

b e r a r e t o b e u s e d a n d t h e e n t i r e r e g i o n o f i n t e r e s t i s t o b e s c a n n e d . T h u s , 

t h e d e s i g n c r i t e r i a o f a c o l l i m a t o r f o r t h i s s y s t e m a r e q u i t e d i f f e r e n t f r o m 

t h o s e f o r a c o n v e n t i o n a l s c a n n e r . H e r e , t h e d e s i r e i s t o o b t a i n a c o l l i m a t o r 

w i t h a l a t e r a l r e s p o n s e c u r v e w h i c h i s c o n s t a n t o v e r a d i s t a n c e e q u a l t o t h e 

c e n t r e - t o - c e n t r e s p a c i n g b e t w e e n d e t e c t o r s . B e y o n d t h i s d i s t a n c e t h e r e -
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s p o n s e i d e a l l y s h o u l d b e z e r o . F u r t h e r , a s t h e s o u r c e t o c o l l i m a t o r d i s -

t a n c e i s v a r i e d ( o u t t o t h e m a x i m u m d e s i r e d ) r e s p o n s e s h o u l d r e m a i n c o n -

s t a n t . T h i s l a t t e r c r i t e r i o n a p p l i e s e q u a l l y t o t h e c o l l i m a t o r f o r a c o n v e n -

t i o n a l s c a n n e r . O f c o u r s e , t h i s d e s i r e d r e s p o n s e c a n o n l y b e a p p r o x i m a t e d 

i n p r a c t i c e . 

I t i s i m p o r t a n t t o n o t e t h a t t h e s p a t i a l r e s o l u t i o n o b t a i n a b l e w i t h t h i s 

d e v i c e i s l i m i t e d b y t h e s p a c i n g b e t w e e n d e t e c t o r s . T h i s i n t u r n i s d e t e r -

m i n e d f r o m t h e a r e a t o b e v i e w e d a n d t h e n u m b e r o f d e t e c t o r s u s e d . I f a n 

a r e a A i s t o b e s c a n n e d w i t h n d e t e c t o r s t h e n t h e a r e a o f r e s o l u t i o n c a n b e 

n o b e t t e r t h a n A / n . A s t h i s s c i n t i l l a t i o n c a m e r a i s d e s i g n e d p r i m a r i l y f o r 

t h e l o c a l i z a t i o n o f b r a i n t u m o u r s w h e r e v e r y d e t a i l e d i n f o r m a t i o n i s n o t r e -

q u i r e d , t h i s r e s o l u t i o n l i m i t a t i o n i s a c c e p t a b l e . T h e r e s o l u t i o n m u s t o n l y 

b e f i n e e n o u g h t o d e t e c t t h e t u m o u r . T h e r e q u i r e m e n t u s e d i n t h e d e s i g n 

w a s a s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t i n c r e a s e i n a o n e m i n u t e c o u n t w i t h a 3 : 1 u p -

t a k e i n a 0 . 8 - i n - d i a m . s p h e r i c a l t u m o u r w i t h n o r m a l p a t i e n t d o s e s o f 

i o d i n e - 1 3 1 (5 ßc/kg b o d y w e i g h t ) . 

D E T A I L E D D E S C R I P T I O N 

Scintillation heads 

T h e s c i n t i l l a t i o n c a m e r a u t i l i z e s 126 i n d i v i d u a l c r y s t a l - p h o t o m u l t i p l i e r 

c o u n t e r u n i t s . E a c h u n i t c o n t a i n s a N a l ( T l ) c r y s t a l f i n i n d i a m . b y 1 i n 

t h i c k , v i e w e d b y a p h o t o m u l t i p l i e r ( A m p e r e x N o . 152 A V P ) h a v i n g a n o u t s i d e 

d i a m e t e r o f f i n a n d a p h o t o c a t h o d e £ i n i n d i a m . T h e c r y s t a l a n d t u b e a r e 

p a c k a g e d a s a n i n t e g r a l u n i t w h i c h c o n t a i n s a m a g n e t i c s h i e l d a n d p l u g s i n t o 

a s o c k e t c o n t a i n i n g t h e d y n o d e r e s i s t o r s a n d b y - p a s s c a p a c i t o r s . C a r b o n 

f i l m r e s i s t o r s a r e u s e d t o a s s u r e s t a b i l i t y . E l e c t r i c a l c o n n e c t i o n i s m a d e 

t h r o u g h a s i n g l e c o a x i a l c a b l e a t t h e r e a r o f t h e u n i t . T h e o v e r a l l d i m e n s i o n s 

o f t h e u n i t ( n o t i n c l u d i n g t h e c a b l e ) a r e $ i n d i a m . a n d 8 i n l o n g . 

A t o t a l o f 63 u n i t s a r e m o u n t e d i n e a c h o f t w o s e p a r a t e h e a d s . T h e u n i t s 

a r e a r r a n g e d i n n i n e r o w s a n d s e v e n c o l u m n s s t a g g e r e d t o a c h i e v e a c l o s e -

p a c k e d a r r a y w i t h t h e c o u n t e r s o n 1 - i n c e n t r e s . P o s i t i o n i n g i s a c h i e v e d b y 

a h o n e y c o m b o f t u b e s o f 1 i n o u t s i d e d i a m . , n e s t e d t o g e t h e r , w h i c h s e r v e 

a s h o l d e r s f o r t h e c o u n t e r u n i t s . E a c h u n i t i s s p r i n g l o a d e d a l o n g i t s a x i s 

b y a s p o n g e r u b b e r w a s h e r w h i c h f i t s o v e r t h e c o a x i a l c a b l e a n d p r e s s e s 

a g a i n s t t h e b a c k p l a t e o f t h e d e t e c t o r p o r t i o n o f t h e h e a d s . H o l e s i n t h i s 

p l a t e a r e p r o v i d e d t o p a s s t h e c o a x i a l c a b l e i n t o t h e p r e a m p l i f i e r s e c t i o n 

o f t h e h e a d . 

A t t h e f r o n t o f t h e d e t e c t o r s e c t i o n i s a s t e e l - c a s e d l e a d d o o r 2\ i n t h i c k . 

T h e d o o r h a s 6 3 £ - i n h o l e s d r i l l e d t o l i n e u p w i t h c o u n t e r u n i t s a n d c o v e r e d 

o n t h e f r o n t b y a t h i n a l u m i n i u m s h e e t . T h e c o l l i m a t o r s f i t i n t o t h e s e h o l e s . 

T h e s i d e s a n d b a c k o f t h e h e a d c o n t a i n I f i n o f l e a d i n a s t e e l c a s i n g , t h e 

b a c k b e i n g a d o o r t o g i v e a c c e s s t o t h e p r e a m p l i f i e r s e c t i o n . B o t h f r o n t 

a n d b a c k d o o r o p e n i n g s h a v e s t a g g e r e d l i p s t o a v o i d r a d i a t i o n e n t r y t h r o u g h 

c r a c k s . 

T w o c o l l i m a t o r d e s i g n s a r e c u r r e n t l y b e i n g c l i n i c a l l y e v a l u a t e d . O n e , 

f o r h i g h s e n s i t i v i t y , i s a s i n g l e t a p e r e d h o l e w h o s e d i a m e t e r i s f i n a t t h e 

c r y s t a l a n d w h i c h c o m e s t o i t s f o c u s 4 i n f r o m t h e f r o n t o f t h e c o l l i m a t o r . 
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T h e o t h e r i s a 19 t a p e r e d h o l e d e s i g n w h e r e a g a i n - e a c h h o l e c o m e s t o i t s 
f o c u s 4 i n f r o m t h e f r o n t . H o w e v e r , t h e a x i s o f e a c h h o l e i s p a r a l l e l t o t h e 
a x i s o f t h e c o l l i m a t o r . B o t h t y p e s o f c o l l i m a t o r a r e f a b r i c a t e d f r o m l e a d 
i n a t h i n o u t e r b r a s s p r o t e c t i v e s l e e v e . 

R e s p o n s e c u r v e s o f t h e m u l t i h o l e c o l l i m a t o r t o a p o i n t s o u r c e o f 
i o d i n e - 1 3 1 i n a w a t e r p h a n t o m a r e s h o w n i n F i g . 1 . A s e x p e c t e d , t h e r e -

100 г 

60 

50 

0 1.5 1 0.5 0 0.5 1 1.5 
DISTANCE FROM CENTRE (cm) 

Fig. 1 

Lateral response curves to a point source of iodine-131 for the 19-hole collimators. 
Numbers adjacent to the curves indicate the distance in centimetres 

from the source to the face of the coll imator. 

s p o n s e c u r v e i s n o t i d e a l a s t h e c o u n t - r a t e i s n o t c o n s t a n t e i t h e r w i t h l a t e r a l 
d i s p l a c e m e n t o r w i t h d i s t a n c e f r o m t h e f a c e o f t h e c o l l i m a t o r . H o w e v e r , 
t h e l a t e r a l r e s p o n s e i s b r o a d a n d t h e f u l l - w i d t h a t h a l f h e i g h t i s n e a r l y c o n -
s t a n t f o r a l l d i s t a n c e s o u t t o t h e 4 i n f r o m t h e f a c e o f t h e c o l l i m a t o r ( t h e 
f o c a l l e n g t h o f t h e h o l e s ) . A l s o , t h e c e n t r a l a x i s f a l l - o f f i s n o t e x t r e m e . 
T h e m a j o r d r a w b a c k o f t h i s d e s i g n l i e s i n i t s r e l a t i v e l y l o w s e n s i t i v i t y w h e n 
c o m p a r e d t o t h e s i n g l e - h o l e d e s i g n . H o w e v e r , t h e c o l l i m a t o r d o e s s a t i s f y 
t h e c r i t e r i o n f o r t u m o u r d e t e c t i o n s t a t e d a b o v e . 

T h e t w o h e a d s a r e m o u n t e d o n a n i n v e r t e d U f r a m e as i s s h o w n i n F i g . 2 . 
T h e h e a d o n t h e r i g h t s i d e o f t h e F i g u r e i s m o v a b l e i n t w o d i r e c t i o n s i n t h e 
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Fig. 2 

Photograph of the scinti l lat ion detector unit 

hor izonta l p lane. It can be s epa ra t ed any dis tance up to 14 in f r o m the other 
head by m e a n s of an e l e c t r i c m o t o r con t ro l l ed by a cabled handswitch. The 
r i g h t head can a l s o be m o v e d up to 2 in a t r i g h t a n g l e s to t h i s m o t i o n by 
m e a n s of a hand c r a n k . The l e f t head i s m o v a b l e up to 14 in in a v e r t i c a l 
d i r ec t ion . The lowes t posi t ion of this mot ion puts the two heads in the s ame 
v e r t i c a l plane. Th is motion i s a lso achieved by means of a motor controlled 
by the s a m e handswi t ch . The l e f t head i s a l so r o t a t a b l e up to 90° about a 
hor izon ta l axis at r igh t angles to the d i rec t ion of view of the col l imated sc in-
t i l la t ion coun te r s . Rotation i s achieved by means of a hand c rank . 

T h e s e v a r i o u s mo t ions p e r m i t d i f f e r e n t v i ews of the pa t ien t to be ob-
t a i n e d . The pa t i en t i s n o r m a l l y p laced in a sup ine pos i t ion on a s t r e t c h e r 
be tween the two heads so that both l e f t and r igh t l a t e r a l views a r e obtained. 
T h e ind iv idua l c o u n t e r s in the two h e a d s can be p l a c e d exac t l y in l i ne o r 
wi th any d e g r e e of s t a g g e r b e t w e e n t h e m . If an A - P v iew i s d e s i r e d the 
l e f t head i s r a i s e d and r o t a t e d and the pa t i en t p laced benea th . S imul t ane -
ously , a l a t e r i a l view i s obtained with the r ight head. To obtain a P -A view 
it i s m e r e l y n e c e s s a r y to t u r n the pat ient to a prone posi t ion. 

Electronics 

All i n f o r m a t i o n ob ta ined f r o m the s c i n t i l l a t i o n c o u n t e r s i s r e c o r d e d 
in digi ta l f a sh ion . The s y s t e m is shown in the block d i a g r a m (Fig. 3). The 
c a b l e f r o m e a c h d e t e c t o r un i t i s connec t ed th rough a s e l e c t e d r e s i s t o r to 



KINETIC STUDIES 407 

Fig.3 

Block diagram of the electronic system used for data recording 

the h igh v o l t a g e supp ly w h i c h i s c o m m o n f o r a l l un i t s w i t h i n a h e a d . T h e 
r e s i s t o r s are chosen such that the output pulse height for g iven energy depo-
s i t i o n in e a c h c r y s t a l i s a p p r o x i m a t e l y the s a m e in a l l u n i t s . T h e output 
p u l s e i s then fed through an e m i t t e r f o l l o w e r l o c a t e d at the r e a r of the head 
and by, way of a c o a x i a l cab le to the e l e c t r o n i c s c o n s o l e . 

In the c o n s o l e the s i g n a l s f r o m the 126 e m i t t e r f o l l o w e r s a re a n a l y s e d 
by m e a n s of an equal n u m b e r of s i m p l e d i s c r i m i n a t o r s . T h e s e d i s c r i m i -
nators are s e t to the centre of the trough below the photopeak of the g a m m a -
r a y of i n t e r e s t . In o u r c a s e t h i s i s the 3 6 4 - k e V i o d i n e - 1 3 1 g a m m a - r a y . 
The d i s c r i m i n a t o r output i s used to s e t a f l i p - f l o p t ied to the m e m o r y s y s t e m 
of a convent iona l m u l t i c h a n n e l a n a l y s e r . The a n a l y s e r has b e e n m o d i f i e d 
s o that any quarter of i t s 512-channe l m e m o r y s y s t e m can be used as a s t o r -
age unit for the data. 

T h e m e m o r y s y s t e m i s u s e d in a m o d i f i e d m u l t i c h a n n e l s c a l e r m o d e 
w i t h e a c h channe l of the m e m o r y quadrant u s e d for data s t o r a g e f r o m one 
of the sc in t i l l a t ion uni t s . (Since t h e r e are 128 channe l s in the m e m o r y qua-
drant and only 126 s c i n t i l l a t i o n u n i t s , 2 c h a n n e l s a re unused . ) Dur ing data 
a c q u i s i t i o n the a d d r e s s s c a l e r of the m e m o r y i s c o n t i n u o u s l y c y c l e d at an 
approx imate ly 150-kc ra te . At each m e m o r y pos i t ion the f l ip - f lop connected 
t o t h e d e t e c t o r d i s c r i m i n a t o r i s e x a m i n e d f o r s t a t e . If it h a s b e e n s e t by 
an acceptab le de tec tor pu l se a m e m o r y c y c l e o c c u r s which r e s u l t s in an in-
c r e a s e of one in the number s t o r e d at that m e m o r y pos i t ion and the rese t t ing 
of the flip-flop. 
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The use of th is method of data s to rage allows the total number of counts 
f r o m a l l d e t e c t o r s to be v e r y l a r g e wi thou t i n t e r f e r e n c e a m o n g c h a n n e l s . 
The m a x i m u m count acqu is i t ion r a t e p e r channel i s l i m i t e d by the t i m e r e -
qu i r ed f o r one c o m p l e t e c y c l e t h r o u g h a l l a d d r e s s e s . Th i s p e r i o d i s l e s s 
than 1 m s . T h e r e q u i r e m e n t f o r no count l o s s i s t h a t in t h i s t i m e no de -
t e c t o r m a y r e c e i v e m o r e than one p u l s e . T h i s c o r r e s p o n d s to m o r e than 
1000 cps for u n i f o r m l y spaced p u l s e s . Thus , fo r the de tec to r r ece iv ing the 
h ighes t c o u n t - r a t e , l o s s e s wi l l be m u c h l e s s t han 1% at c o u n t i n g - r a t e s of 
6000 m m . This f igure is s e v e r a l t i m e s the m a x i m u m r a t e actually obtained. 

Data p resen ta t ion can be obtained in t h r e e f o r m s of which two a re digital 
and the th i rd analogue. The d ig i ta l me thods a r e a typewr i t t en r e c o r d and a 
p u n c h e d - p a p e r t a p e . The t y p e w r i t t e n output i s e x t r e m e l y u s e f u l a s i t p e r -
m i t s evaluat ion of the s t a t i s t i c a l s ign i f i cance of the da ta . The punched tape 
can be u s e d to r e t u r n the i n f o r m a t i o n in to t h e m e m o r y f o r r e v i e w at any 
t i m e . 

The analogue r e a d - o u t i s p e r f o r m e d on an osc i l lo scope . Two 63-point 
r a s t e r s (one fo r each head of the unit) a r e g e n e r a t e d with each point p laced 
on the scope at a pos i t ion which i s g e o m e t r i c a l l y equ iva len t to the s p a t i a l 
loca t ion of one of the sc in t i l l a t ion c o u n t e r s in the head (Fig . 4). The scope 
b e a m i s de focused to s i m u l a t e the spa t i a l r e s p o n s e sens i t i v i ty of the col l i -
m a t e d s c i n t i l l a t i o n c o u n t e r s . A s the m e m o r y i s s c a n n e d f o r t h i s type of 

Fig. 4 

Photograph of the oscilloscope raster. 
The position of the circles is a replica of the positions of the scintillation detectors. 
The circle at the extreme upper right of the photograph is not part of the data raster. 
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r e a d - o u t the analogue vol tage c o r r e s p o n d i n g to the number of counts s t o r ed 
i s c o m p a r e d to ano the r vo l t age , the contour l eve l . If the analogue vol tage 
i s the g r e a t e r the defocused beam appea r s on the scope. If the contour level 
i s g r e a t e r then the beam is d ive r ted so that i t does not appea r . Thus , only 
po in t s c o r r e s p o n d i n g to d e t e c t o r s hav ing a s t o r e d count g r e a t e r t han the 
contour l eve l wil l a p p e a r . Manual ad jus tmen t of the contour level then s e r -
v e s for background e r a s u r e . Additionally the contour level can be modulated 
so that the length of t i m e the beam r e m a i n s at any given point in the r a s t e r 
i s a d i r e c t funct ion of the n u m b e r of counts r e c e i v e d f r o m the de t ec to r c o r -
r e spond ing to that pos i t ion . Thus , in tens i ty modula t ion p ropor t iona l to the 
coun t s i s a ch i eved and the p r o p o r t i o n a l i t y can be l i n e a r o r n o n - l i n e a r a s 
d e s i r e d to a s s i s t the v i s u a l i z a t i o n of the ac t i v i t y d i s t r i b u t i o n . F i g u r e 5 

Fig. 5 

Photograph of the oscilloscope raster obtained using background erasure 
and intensity modulation on data from a human head phantom with a cylindrical "tumour". 

shows a view of the r a s t e r f o r a phantom of a human head and a cy l indr ica l 
" t u m o u r " 1 in high by in in d i a m . , with the l a t t e r having 8 t i m e s the 
iod ine -131 ac t iv i ty of the phan tom. Both background e r a s u r e and in tens i ty 
modula t ion have been u s e d . 

A C K N O W L E D G E M E N T S 

The a u t h o r s wish to e x p r e s s t h e i r g r a t i t ude to s e v e r a l indiv iduals and 
co rpo ra t i ons who have given unst int ingly of the i r ingenuity and t ime in o rde r 
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t o t r a n s l a t e a n e b u l o u s i d e a into a p r a c t i c a l r e a l i t y . T h e s e i n c l u d e 
D r . A r t h u r R o b i n s o n and the K o l l s m a n I n s t r u m e n t C o m p a n y , M r . R o b e r t 
Schumann and M r . Harry Ryan and the N u c l e a r Data Corporat ion . E s p e c i a l 
thanks are due to Mr. Samuel S templer of the K o l l s m a n Instrument Company 
w h o h a s g i v e n of h i m s e l f f a r b e y o n d any r e a s o n a b l e e x p e c t a t i o n . We a p-
p r e c i a t e the h e l p of D r . H. H. R o s s i in prov id ing v a l u a b l e c o n s u l t a t i v e a s -
s i s t a n c e o v e r the y e a r s . 

B I B L I O G R A P H Y 

For a discussion and bibliography on other scintillation cameras see Nucleonics 21, No. 10 (1963), 

D I S C U S S I O N 

C . M . E . MATTHEWS: What was the concentrat ion of 1131 (in ßc per ml) 
in the phantom? 

W. GROSS: I cannot say exactly , but I think it would correspond to about 
three t i m e s the concentrat ion with normal patient dosage . 

W. P A U L : Did you m a k e any a t t empt to connect oppos i t e p a i r s of d e -
t e c t o r s in c o i n c i d e n c e ? 

W. GROSS: No, because it s e e m e d that the a s s o c i a t e d e l ec t ron ic s would 
crea te d i f f i c u l t i e s . 

/ 
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Abstract — Résumé — Аннотация — Resumen 

AUTOFLUOROGRAPHY WITH AN X-RAY IMAGE AMPLIFIER. The visualization of organs containing 
radioactive isotopes emitting X- or gamma-ray photons with energies between 20 and about 100 keV can be 
achieved by converting the radiation emerging from the organ into light by means of an X-ray image amplifier 
of conventional design. The apparatus designed for this purpose consists of the following elements: 
(1) A collimator, the specifications of which are determined by the resolution and by the operating distance 
desired. 
(2) An electrostatic focusing X-ray image amplifier, which converts the collimated X- or gamma-ray 
photons into an optical image of high brightness. 
(3) A large aperture lens system which projects the image into: 
(4) A "Polaroid" camera loaded with fast (10 000 ASA), high-contrast f i lm. 

The performance of this apparatus for low-energy photons is superior to that of conventional scintiscanners. 
The usefulness of this apparatus for the visualization of brain tumours and kidneys and the thyroid gland 

is discussed. 

AUTOFLUOROGRAPHIE A L'AIDE D'UN AMPLIFICATEUR D'IMAGES A RAYONS X. Pour permettre 
la visualisation d'organes contenant des radioisotopes émetteurs de rayons X ou gamma ayant une énergie 
de 20 à 100 keV, on peut convertir en lumière le rayonnement provenant de l'organe examiné au moyen 
d'un amplificateur d'images à rayons X du type classique. Le dispositif conçu à cet effet comprend les éléments 
suivants: 

1. Un collimateur dont les caractéristiques sont déterminées par la résolution et la distance source-détecteur 
souhaitables; 
2. Un amplificateur d'images à rayons X, électrostatique et focalisant, qui transforme les rayons X ou 
gamma collimatés en une image optique de forte luminosité; 
3. Un ensemble de lentilles à grand angle d'ouverture, qui projette l'image dans l'appareil photographique 
ci-dessous; 

4. Un appareil photographique «Polaroid» chargé d'un film rapide (10000 ASA) à fort contraste. 

Les performances de ce dispositif en présence de photons de faible énergie sont supérieures à celles des 
scintigraphes classiques. 

Les auteurs traitent de l'utilité de ce dispositif pour la visualisation des tumeurs du cerveau, des reins 
et de la thyroide. 

АВТОФЛУОРОГРАФИЯ С ПОМОЩЬЮ УСИЛИТЕЛЯ РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗОБРАЖЕ-
НИЯ. Визуальное наблюдение органов, содержащих радиоактивные изотопы, которые из -
лучают рентгеновские кванты или гамма-кванты с энергиями в пределах от 20 до 100 кэв, 
достигается за счет превращения радиации органа в свечение с помощью усилителя рентге-
новского изображения обычного типа. Сконструированный для этой цели аппарат состоит из 
следующих элементов: 
1. Коллиматора, характеристики которого определяются разрешающей способностью и же-
лаемым рабочим расстоянием. 
2 . Электростатического фокусирующего усилителя рентгеновского изображения, который 
превращает коллимированные рентгеновские кванты или гамма-кванты в оптическое изобра-
жение, имеющее большую яркость. 
3 . Объектива с большой диафрагмой, который проецирует изображение на камеру. 

4 1 1 
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4 . Камера "Полароид", заряженная высокочувствительной ( 1 0 . 0 0 0 ASA) пленкой с высокой 
контрастностью. 

По качествам работы с фотонами малой энергии этот аппарат лучше, чем обычные сцинти-
скеннеры. / 

Обсуждается пригодность этого аппарата для визуального наблюдения опухолей м о з г а , 
почек и щитовидной ж е л е з ы . 

AUTOFLUOROGRAFfA CON UN AMPLIFICADOR DE IMAGEN DE RAYOS X. La visualizaciôn de ôrganos 
que contienen isötopos radiactivos emisores de fotones (rayos X о gamma) de energfa comprendida entre 20 y 
100 keV aproximadamente, puede lograrse convirtiendo en luz, mediante un amplificador de imagen de 
rayos X de tlpo corriente, la radiaciôn emitida por e l ôrgano. El aparato construido con esta finalidad estâ 
constituido por los siguientes elementos: 
1. Un colimador, cuyas caracteristicas vienen determinadas por el poder de resoluciôn y la distancia a que 
debe operar. 
2. Un amplificador de imagen de rayos X de enfoque electrostâtico, que convierte los rayos X о gamma 
colimados en una imagen ôptica muy brillante. 
3. Un sistema de lentes de gran apertura que proyecta la imagen en la câmara mencionada a continuaciôn. 
4 . Una câmara « P o l a r o i d » cargada con pelfcula râpida(10 000 ASA) de gran contraste. 

El rendimiento de este aparato para fotones de baja energfa es superior al de los exploradores centelleo-
grâficos de tipo tradicional. 

Los autores examinan su utilidad para visualizar tumores cerebrales, renales y tiroideos. 

I N T R O D U C T I O N 

T h e v i s u a l i z a t i o n b y m e a n s o f s c i n t i s c a n n i n g o f o r g a n s o r b i o l o g i c a l 
s t r u c t u r e s w h i c h c o n c e n t r a t e c o m p o u n d s l a b e l l e d w i t h r a d i o a c t i v e i s o t o p e s 
i s n o w a w e l l a c c e p t e d c l i n i c a l p r o c e d u r e . T h i s p r o c e d u r e i s c a r r i e d o u t 
m o s t c o m m o n l y b y m e a n s o f a s c i n t i s c a n n e r , w h i c h i s b a s i c a l l y a s c i n t i l -
l a t i o n c o u n t e r f i t t e d w i t h a c o l l i m a t i n g d e v i c e , g e n e r a l l y o f t h e f o c u s s i n g 
t y p e . T h e d e t e c t o r i s a t t a c h e d t o a m e c h a n i c a l d e v i c e a n d s c a n s t h e a r e a 
u n d e r e x a m i n a t i o n . T h e i n f o r m a t i o n c a r r i e d b y t h e g a m m a - o r X - r a y p h o t o n s 
o b s e r v e d b y t h e s c i n t i l l a t i o n c o u n t e r i s c o n v e r t e d i n t o e l e c t r i c a l s i g n a l s 
w h i c h a r e i n t u r n r e c o r d e d i n t h e f o r m o f a g r a p h i c a l p a t t e r n . 

I n t h e a b o v e a p p a r a t u s , t h e c o l l i m a t o r e x c l u d e s m o s t o f t h e p h o t o n s 
e x c e p t t h o s e e m i t t e d f r o m t h e v o l u m e o f t i s s u e " s e e n " b y t h e d e t e c t o r . T h e 
p h o t o n s o r i g i n a t i n g o u t s i d e t h i s v o l u m e a r e w a s t e d f r o m t h e s t a n d p o i n t o f 
t h e e x a m i n a t i o n . I t a p p e a r s d e s i r a b l e t o c o n c e i v e a s y s t e m w h i c h w o u l d 
o v e r c o m e t h i s ' l i m i t a t i o n b y " l o o k i n g " c o n t i n u o u s l y a t t h e w h o l e f i e l d o f 
e x a m i n a t i o n . 

S e v e r a l a p p a r a t u s e s h a v e b e e n d e s i g n e d w h i c h e m b o d y t h e a b o v e d e s -
c r i b e d a d v a n t a g e , t h a t i s t h e y l o o k c o n t i n u o u s l y a t t h e w h o l e f i e l d o f e x a m i -
n a t i o n . T w o o f t h e m [ 1 , 2 ] , d e s i g n e d b y A N G E R , a n d B E N D E R a n d B L A U 
a r e s u c c e s s f u l l y u s e d . A l t h o u g h t h e s e i n s t r u m e n t s d i f f e r s o m e w h a t i n 
c o n c e p t , t h e y e x h i b i t t h e c o m m o n f e a t u r e o f u s i n g a c r y s t a l - p h o t o m u l i p l i e . r 
t u b e c o m b i n a t i o n f o r d e t e c t i n g i o n i z i n g r a d i a t i o n s . 

T h e p u r p o s e o f t h i s r e p o r t i s t o d e s c r i b e a s c i n t i l l a t i o n c a m e r a , t h e 
r a d i a t i o n d e t e c t o r c o m p o n e n t o f w h i c h i s a n X - r a y i m a g e a m p l i f i e r . 

T h e p o s s i b i l i t y o f u s i n g a n X - r a y i m a g e a m p l i f i e r f o r d e t e c t i n g a n d 
l o c a l i z a t i n g t h e d i s t r i b u t i o n o f a r a d i o a c t i v e e l e m e n t h a s b e e n d e s c r i b e d b y 
K E L L E R S H O H N a n d P E L L E R I N [ 3 ] . T h e a u t h o r s a t t e m p t e d t h e v i s u a l i -
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z a t i o n o f a t h y r o i d p h a n t o m c o n t a i n i n g r a d i o a c t i v e i o d i n e - 1 3 1 . T h e u s e o f 

a n X - r a y i m a g e a m p l i f i e r f o r d e t e c t i n g r a d i a t i o n e m i t t e d b y r a d i o a c t i v e 

i o d i n e - 1 2 5 w a s a l s o s u g g e s t e d b y M Y E R S a n d V A N D E R L E E D E N [ 4 ] . 

T E R - P O G O S S I A N e t a l . [ 5 ] d e s c r i b e d a n a p p a r a t u s e m b o d y i n g t h i s p r i n c i p l e 

- f o r t h e v i s u a l i z a t i o n o f t h e t h y r o i d g l a n d . 

T H E A P P A R A T U S 

T h e d e t a i l e d d e s c r i p t i o n o f a n X - r ' a y i m a g e a m p l i f i e r i s o u t s i d e t h e s c o p e o f 
t h i s d i s c u s s i o n . I n g e n e r a l t e r m s , t h i s a p p a r a t u s c o n v e r t s i n t o l i g h t t h e e n e r g y 
o f X - r a y s i m p i n g i n g u p o n i t s s e n s i t i v e s u r f a c e ; i n t u r n , t h e l i g h t i s u s e d 
t o a c c e l e r a t e e l e c t r o n s . T h e s e e l e c t r o n s a r e h a n d l e d b y a s y s t e m o f e l e c t r o n 
l e n s e s a n d t h e y f o r m a n o p t i c a l i m a g e o f t h e i n p u t s c r e e n o f t h e a p p a r a t u s . 
A t y p i c a l l i g h t g a i n w h i c h c a n b e t h u s o b t a i n e d b y t h e a p p a r a t u s i s a p p r o x i -
m a t e l y 6 0 0 0 . T h e i n p u t s c r e e n o f a c o n v e n t i o n a l i m a g e i n t e n s i f i e r , d e s i g n e d 
f o r d e t e c t i n g X - r a y s u s e d i n d i a g n o s t i c r a d i o l o g y , i s t h i n a n d i t a b s o r b s 
e f f i c i e n t l y o n l y l o w - e n e r g y p h o t o n s . I t s e e m s t h a t t h e u s e o f s u c h a n a p p a -
r a t u s f o r d e t e c t i n g a n d l o c a l i z i n g g a m m a - o r X - r a y e m i t t i n g r a d i o a c t i v e 
e l e m e n t s i s m o s t p r a c t i c a l f o r i s o t o p e s e m i t t i n g e l e c t r o m a g n e t i c r a d i a t i o n s 
w i t h e n e r g i e s l o w e r t h a n a p p r o x i m a t e l y 1 5 0 k e V . I f h i g h e r e n e r g i e s a r e 
u s e d t h e i n p u t s c r e e n o f t h e i m a g e a m p l i f i e r i s s o i n e f f i c i e n t t h a t t h e s y s t e m 
s e e m s t o b e u n d e s i r a b l e f o r t h e p r o j e c t e d p u r p o s e . I t m a y a p p e a r t h a t , i n 
l i m i t i n g t h e u s e f u l n e s s o f t h e i m a g e a m p l i f i e r f o r d e t e c t i n g e l e c t r o m a g n e t i c 
r a d i a t i o n s w i t h e n e r g i e s l o w e r t h a n a p p r o x i m a t e l y 1 5 0 k e V , i t s c l i n i c a l 
a p p l i c a t i o n s m a y b e s e r i o u s l y h i n d e r e d s i m p l y b e c a u s e i t r e s t r i c t s t h e 
n u m b e r o f r a d i o a c t i v e i s o t o p e s w i t h w h i c h i t c a n b e u s e d . H o w e v e r , t h e 
s i t u a t i o n i s n o t a s b a d a s i t m a y a p p e a r . I n t h e f i r s t p l a c e , l o w e l e c t r o -
m a g n e t i c r a d i a t i o n i s e a s y t o c o l l i m a t e a n d p a r t i c u l a r l y e f f i c i e n t c o l l i m a t o r s 
c a n b e d e s i g n e d w h i c h c o n s i d e r a b l y r a i s e t h e f i g u r e o f m e r i t o f t h e e x a m i -
n a t i o n [ 6 , 7 ] . S e c o n d l y , t h e r e a r e n o w n u m e r o u s r a d i o a c t i v e i s o t o p e s e m i t t i n g 
e l e c t r o m a g n e t i c r a d i a t i o n s o f l o w e n e r g y w h i c h , i f n e c e s s a r y ; c a n r e p l a c e 
v i r t u a l l y a l l t h e o t h e r r a d i o a c t i v e i s o t o p e s u s e d r o u t i n e l y f o r s c a n n i n g p u r -
p o s e s . F o r e x a m p l e , b o t h i o d i n e - 1 2 5 a n d t e c h n i c i u m - 9 9 m c a n b e u s e d f o r 
t h e v i s u a l i z a t i o n o f t h e t h y r o i d , m e r c u r y - 1 9 7 i s v e r y s u i t a b l e f o r t h e v i s u a l i -
z a t i o n o f k i d n e y s a n d o f b r a i n t u m o u r s , a n d x e n o n - 1 3 3 i s s u i t a b l e f o r 
t h e v i s u a l i z a t i o n o f t h e l u n g s . T e c h n i c i u m - 9 9 m c a n a l s o b e u s e d f o r l i v e r 
s c a n s . E a c h o f t h e s e i s o t o p e s e m i t s e l e c t r o m a g n e t i c l o w - e n e r g y r a d i a t i o n s ; 
t h e y a r e v e r y p r a c t i c a l f o r c l i n i c a l p u r p o s e s a n d g e n e r a l l y t h e y a r e s u p e r i o r 
t o h i g h e r e n e r g y g a m m a - r a y e m i t t e r s . 

T h e a p p a r a t u s u s e d i n t h i s s t u d y c o n s i s t s o f f o u r c o m p o n e n t s , n a m e l y , 
( 1 ) a c o l l i m a t o r , ( 2 ) a n X - r a y i m a g e a m p l i f i e r t u b e , ( 3 ) a n o p t i c a l l e n s 
s y s t e m , a n d (4 ) a P o l a r o i d c a m e r a . 

( 1 ) S e v e r a l c o l l i m a t o r s w e r e d e s i g n e d a n d u s e d . T h e s e c o l l i m a t o r s 
c a n b e d i v i d e d i n t o t w o c a t e g o r i e s : (a) H i g h - r e s o l u t i o n c o l l i m a t o r s d e s i g n e d 
f o r t h e v i s u a l i z a t i o n o f t h e t h y r o i d g l a n d b y m e a n s o f i o d i n e - 1 2 5 ; t h e s e 
c o l l i m a t o r s a r e s i m i l a r i n r e s o l u t i o n t o t h e P i c k e r X - r a y C o r p o r a t i o n 
M a g n a s c a n n e r c o l l i m a t o r w i t h 3 1 h o l e s , a n d (b ) c o l l i m a t o r s o f l o w r e s o -
l u t i o n d e s i g n e d f o r t h e v i s u a l i z a t i o n o f b r a i n t u m o u r s , k i d n e y s a n d l i v e r ; 
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t h e s e c o l l i m a t o r s a r e s i m i l a r i n t h e i r r e s o l v i n g p o w e r t o t h e 1 9 - h o l e 
" M a g n a s c a n n e r " c o l l i m a t o r . 

T h e h i g h - r e s o l u t i o n c o l l i m a t o r , w h i c h w a s f o u n d t o b e m o s t s u i t a b l e 
f o r t h e v i s u a l i z a t i o n o f t h e t h y r o i d , h a s a s q u a r e f i e l d o f 1 0 X 1 0 c m , h o l e s 
a p p r o x i m a t e l y 1 m m i n d i a m . a n d 5 m m h i g h . T h e m a t e r i a l u s e d i n t h e 
c o n s t r u c t i o n o f t h e c o l l i m a t o r i s s i l v e r , a p p r o x i m a t e l y s i x - t h o u s a n d t h s o f 
a n i n c h t h i c k . S i l v e r i s s e l e c t e d b e c a u s e i t e x h i b i t s a K - a b s o r p t i o n d i s -
c o n t i n u i t y a t a n e n e r g y s l i g h t l y h i g h e r t h a n t h a t o f t h e e l e c t r o m a g n e t i c r a d i -
a t i o n e m i t t e d b y i o d i n e - 1 2 5 [ 8 ] . S i l v e r i s t h e r e f o r e a p a r t i c u l a r l y s u i t a b l e 
a b s o r b e r f o r t h i s r a d i a t i o n . 

T h e l o w e r r e s o l u t i o n c o l l i m a t o r c o v e r s a c i r c u l a r f i e l d 8 i n i n d i a m . 
T h e h o l e s a r e 5 m m i n d i a m . , a n d t h e h e i g h t o f t h e c o l l i m a t o r i s 5 c m a t 
i t s c e n t r e . T h e c o l l i m a t o r i s m a d e o f l e a d a n d o n e o f i t s s u r f a c e s i s c o n c a v e 
t o a c c o m o d a t e t h e c o n v e x i t y o f t h e g l a s s e n v e l o p e o f t h e i m a g e a m p l i f i e r . 

T h e i m a g e a m p l i f i e r u s e d i n t h i s s t u d y w a s m a n u f a c t u r e d b y t h e R a u l a n d 
C o r p o r a t i o n i n C h i c a g o . I t h a s a u s e f u l i n p u t d i a m . o f 8 i n , a m e a s u r e d 
g a i n o f a p p r o x i m a t e l y 2 4 0 0 . T h e o u t p u t s c r e e n i s 1 i n i n d i a m . T h e t u b e 
i s f i t t e d w i t h a n i o n p u m p , a n d i t r e q u i r e s a p o w e r s u p p l y o f a p p r o x i m a t e l y 
3 0 0 0 0 V f o r o p e r a t i o n . 

T h e i m a g e a p p e a r i n g o n t h e o u t p u t s c r e e n o f t h e i m a g e i n t e n s i f i e r i s 
t r a n s f e r r e d b y m e a n s o f a f a s t l e n s s y s t e m w i t h a n u m e r i c a l a p e r t u r e s l i g h t l y 
l o w e r t h a n 1 . 

T h e P o l a r o i d c a m e r a i s c o n v e n t i o n a l i n d e s i g n . I t w a s u s e d i n a l l o f 
t h e r e p o r t e d s t u d i e s w i t h P o l a r o i d 4 1 0 f i l m w i t h a n A S A r a t i n g o f 10 0 0 0 . 

T h e d e s c r i b e d d e t e c t o r i s m o u n t e d o n a s t a n d f o r e a s y p o s i t i o n i n g . 

R E S U L T S 

T h e d e s c r i b e d s y s t e m w a s u s e d w i t h d i f f e r e n t p h a n t o m s s i m u l a t i n g 
v a r i o u s o r g a n s u s u a l l y v i s u a l i z e d b y s c i n t i s c a n n i n g , v i z . (1 ) A t h y r o i d 
p h a n t o m w i t h s u i t a b l e d e f e c t s ( P i c k e r X - r a y C o r p o r a t i o n ) c o n t a i n i n g i o d i n e - 1 2 5 . 
S u i t a b l e i m a g e s w e r e o b t a i n e d i n a p p r o x i m a t e l y 3 m i n w h e n t h e p h a n t o m 
c o n t a i n e d a b o u t 1 ц c / c m 3 o f i o d i n e - 1 2 5 . (2 ) A p h a n t o m " h e a d " c o n t a i n i n g 
a p h a n t o m " t u m o u r " w i t h m e r c u r y - 1 9 7 w a s u s e d t o s i m u l a t e b r a i n - t u m o u r 
l o c a l i z a t i o n . S u i t a b l e i m a g e s w e r e o b t a i n e d w i t h i n 15 m i n w h e n t h e . t u m o u r 
c o n t a i n e d a p p r o x i m a t e l y 2 д с / с т 3 o f m e r c u r y - 1 9 7 . (3) D i f f e r e n t c o n t a i n e r s 
w e r e u s e d t o s i m u l a t e l u n g s c o n t a i n i n g x e n o n - 1 3 3 , a n d (4 ) a u t o r a d i o g r a m s 
w e r e a l s o o b t a i n e d o f t h e k i d n e y s o f p a t i e n t s w h o r e c e i v e d m e r c u r y - 1 9 7 f o r 
b r a i n s c a n s . 

A l l t h e r e s u l t s o b t a i n e d i n d i c a t e t h a t s u i t a b l e p i c t u r e s c o u l d b e o b t a i n e d 
w i t h t i m e s c o m p a r a b l e o r s h o r t e r t h a n n e c e s s a r y w i t h a s c i n t i s c a n n i n g s y s t e m . 

D I S C U S S I O N 

T h e q u e s t i o n w h i c h m u s t b e a n s w e r e d i s w h e t h e r o r n o t a s y s t e m s u c h 

a s t h e o n e d e s c r i b e d a b o v e p r e s e n t s f u n d a m e n t a l a n d p r a c t i c a l a d v a n t a g e s 

o v e r a c o n v e n t i o n a l s c i n t i s c a n n e r . I n o r d e r t o c o m p a r e t h e t w o s y s t e m s 
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f r o m t h e f u n d a m e n t a l s t a n d p o i n t , i t i s n e c e s s a r y t o c o m p a r e t h e i r i n f o r m a -
t i o n g a t h e r i n g e f f i c i e n c i e s . T h i s s t u d y c o n s i s t s e s s e n t i a l l y i n c o m p a r i n g 
t h e p h o t o n g a t h e r i n g e f f i c i e n c i e s o f t h e t w o s y s t e m s . L e t u s a s s u m e t h a t 
t h e c o m p a r i s o n i s c a r r i e d o u t b e t w e e n a c o n v e n t i o n a l s c i n t i s c a n n e r ( P i c k e r 
" M a g n a s c a n n e r " ) f i t t e d w i t h a 1 9 - h o l e c o l l i m a t o r f o c u s e d a t a d i s t a n c e o f 
10 c m f r o m t h e s u r f a c e o f t h e c o l l i m a t o r , a n d " l o o k i n g " a t a c i r c l e 1 c m i n 
d i a m . , a n d a n a m p l i f i e r c a m e r a d e s i g n e d t o a c h i e v e a s i m i l a r r e s o l u t i o n 
a t a s i m i l a r d i s t a n c e f r o m t h e f a c e o f t h e c o l l i m a t o r . U n d e r s u c h c o n d i t i o n s 
t h e c o m p a r i s o n o f t h e p h o t o n - g a t h e r i n g e f f i c i e n c i e s o f t h e c o l l i m a t o r s i n d i -
c a t e t h a t t h e c a m e r a " s e e s " a n a r e a a p p r o x i m a t e l y 2 0 t i m e s g r e a t e r t h a n 
t h e a r e a " s e e n " b y t h e 1 9 - h o l e f o c u s e d . s c a n n i n g c o l l i m a t o r . O n t h e o t h e r 
h a n d , t h e e f f i c i e n c y o f t h e l a r g e c r y s t a l u s e d i n t h e s c i n t i s c a n n e r f o r d e -
t e c t i n g p h o t o n s w h i c h s t r i k e i t i s g r e a t e r t h a n t h a t o f t h e t h i n f l u o r e s c e n t 
s c r e e n i n t h e c a m e r a . T h e s e e f f i c i e n c i e s v a r y d e p e n d i n g u p o n t h e e n e r g y 
o f t h e g a m m a r a d i a t i o n e m i t t e d b y t h e i s o t o p e u s e d . F o r t h e r a d i a t i o n e m i t -
t e d b y m e r c u r y - 1 9 7 t h e c r y s t a l i s a b o u t t h r e e t i m e s m o r e e f f i c i e n t t h a n t h e 
c a m e r a s c r e e n . I n s u c h c i r c u m s t a n c e s , t a k i n g i n t o a c c o u n t b o t h t h e 
r e l a t i v e e f f i c i e n c i e s o f t h e c o l l i m a t o r s u s e d a n d t h e e f f i c i e n c i e s w i t h w h i c h 
t h e X - o r у - r a y p h o t o n s a r e d e t e c t e d b y t h e t w o s y s t e m s , i t a p p e a r s t h a t 
t h e c a m e r a i s a p p r o x i m a t e l y s i x t o s e v e n t i m e s m o r e e f f i c i e n t t h a n t h e 
s c i n t i s c a n n e r . 

F r o m a p r a c t i c a l s t a n d p o i n t , t h e a u t o f l u o r o s c o p e a p p a r a t u s i s s i m p l e 
i n d e s i g n w i t h u n c o m p l i c a t e d e l e c t r o n i c s a n d n e e d s l i t t l e m a i n t e n a n c e . T h e 
m o s t d e l i c a t e p a r t o f t h e i n s t r u m e n t i s a n X - r a y i m a g e a m p l i f i e r w h i c h i s 
b a s i c a l l y a r u g g e d p i e c e o f e q u i p m e n t p o w e r e d b y a s i m p l e - u n r e g u l a t e d h i g h -
v o l t a g e p o w e r s u p p l y , w h i c h h a s b e e n f o u n d t o b e t r o u b l e - f r e e . 

C O N C L U S I O N 

I t a p p e a r s t h a t a s c i n t i l l a t i o n c a m e r a c o n s t r u c t e d w i t h a n X - r a y i m a g e 
i n t e n s i f i e r o f f e r s s e v e r a l a d v a n t a g e s o v e r a c o n v e n t i o n a l s c i n t i s c a n n e r . 
F r o m t h e i n f o r m a t i o n g a t h e r i n g s t a n d p o i n t , i t i s s e v e r a l t i m e s m o r e e f f i c i e n t 
t h a n a c o n v e n t i o n a l s c i n t i s c a n n e r . T h e a u t o f l u o r o s c o p e i s a l s o a s i m p l e , 
r u g g e d a n d r e l i a b l e i n s t r u m e n t w h i c h d o e s n o t e m b o d y a n y c o m p l i c a t e d e l e c -
t r o n i c s . B u t t h e a u t o f l u o r o s c o p e s u f f e r s f r o m s e v e r a l d i s a d v a n t a g e s a s 
c o m p a r e d t o a s c i n t i s c a n n e r . F i r s t , i t d o e s n o t c o n t a i n a n y c i r c u i t r y w h i c h 
a l l o w s e i t h e r b a c k g r o u n d e r a s i n g o r e n h a n c e m e n t o f c o n t r a s t , b o t h o f t h e s e 
o p e r a t i o n s b e i n g r e a d i l y a c c o m p l i s h e d i n a s c i n t i s c a n n e r . T h i s i s a d e -
f i c i e n c y w h i c h i s p a r t i a l l y c o m p e n s a t e d b y t h e h i g h c o n t r a s t o b t a i n e d b y u s i n g 
P o l a r o i d - 4 1 0 f i l m . A l s o , t h e u s e f u l f i e l d o f ' t h e a u t o f l u o r o s c o p e i s r e s t r i c t e d 
b y t h e s i z e o f t h e i m a g e i n t e n s i f i e r . I t i s d i f f i c u l t t o b u i l d i m a g e i n t e n s i f i e r s 
w i t h f i e l d s g r e a t e r t h a n a p p r o x i m a t e l y 8 t o 9 i n i n d i a m . , w h e r e a s t h e 
s c i n t i s c a n n e r c a n b e m a d e t o s c a n a n y d e s i r e d a r e a . T h i s , h o w e v e r , d o e s 
n o t a p p e a r t o b e a n a p p r e c i a b l e d r a w b a c k b e c a u s e , i n m o s t c l i n i c a l a p p l i -
c a t i o n s , a c i r c u l a r f i e l d o f 8 i n i n d i a m . i s p r o b a b l y a d e q u a t e . 

T h e a u t o f l u o r o s c o p e w h i c h i s d e s c r i b e d i n t h e p r e s e n t r e p o r t w a s n o t 
u s e d f o r c l i n i c a l p u r p o s e s b e c a u s e w e f e e l t h a t t h i s a p p a r a t u s m u s t b e c o n -
s i d e r a b l y i m p r o v e d b e f o r e i t c a n b e a p p l i e d p r a c t i c a l l y . W e a r e n o w i n t h e 
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p r o c e s s o f d e v e l o p i n g , i n c o - o p e r a t i o n w i t h T h e R a u l a n d C o r p o r a t i o n , a n 
i m a g e a m p l i f i e r s p e c i f i c a l l y d e s i g n e d f o r u s e i n a s c i n t i l l a t i o n c a m e r a . T h i s 
t u b e w i l l e m b o d y a n i n p u t s c r e e n t h i c k e r t h a n n o r m a l l y u s e d i n X - r a y a m p l i -
f i e r s , w h i c h w i l l r e s u l t i n g r e a t e r p h o t o n s t o p p i n g p o w e r . F u r t h e r m o r e , 
t h i s t u b e w i l l p r o v i d e a v e r y h i g h l i g h t g a i n a c h i e v e d b y m e a n s o f t w o - s t a g e 
l i g h t a m p l i f i c a t i o n . I t i s h o p e d t h a t w i t h s u c h a t u b e t h e X - r a y a m p l i f i e r 
s c i n t i l l a t i o n c a m e r a w i l l b e c o m e a v e r y u s e f u l t o o l f o r s c i n t i s c a n n i n g . 
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D I S C U S S I O N 

A . L A N S I A R T : Y o u s a i d t h a t y o u r s i l v e r c o l l i m a t o r h a s h o l e s 1 m m i n 
d i a m e t e r a n d 5 m m l o n g a n d t h a t i t i s m a d e w i t h f o i l s o n e s i x - t h o u s a n d t h o f 
a n i n c h t h i c k . C a n y o u t e l l u s h o w i t i s c o n s t r u c t e d ? 

M . T E R - P O G O S S I A N : T h e c o l l i m a t o r i s c o n s t r u c t e d b y c o m p r e s s i n g 
s i l v e r f o i l s o n e s i x - t h o u s a n d t h o f a n i n c h t h i c k i n c o n c e r t i n a f a s h i o n ; t h e s e 
a r e t h e n a s s e m b l e d b y w e l d i n g s o a s t o p r o d u c e a s q u a r e - h o l e d g r i d . 

A . L A N S I A R T : H o w f a r f r o m t h e c o l l i m a t o r w a s t h e t h y r o i d p h a n t o m ? 

M . T E R - P O G O S S I A N : A l m o s t 2 c m . 
A . L A N S I A R T : I t i s g e n e r a l l y v e r y d i f f i c u l t t o o b t a i n p u l s e s a b o v e b a c k -

g r o u n d l e v e l w i t h a n X - r a y s o u r c e , a z i n c - s u l p h i d e s c r e e n a n d a p h o t o -
m u l t i p l i e r . T h e s c r e e n o n t h e p h o t o c a t h o d e s i d e o f t h e X - r a y i m a g e -
a m p l i f i e r t u b e s e e m s l e s s s u i t a b l e t h a n a N a l ( T l ) o r C s l ( T l ) c r y s t a l f o r 
s c i n t i s c a n n i n g . 

M . T E R - P O G O S S I A N : A N a l ( T l ) o r C s l ( T l ) s c r e e n w o u l d p r o b a b l y 
b e b e t t e r . W i t h a z i n c - s u l p h i d e s c r e e n , h o w e v e r , w e o b t a i n v e r y g o o d 
i m a g e s w i t h o u t a n y b a c k g r o u n d . 

M . B L A U : I c a n n o t a g r e e w i t h D r . T e r - P o g o s s i a n ' s s t a t e m e n t t h a t 
t h e r e a r e n o d i s a d v a n t a g e s i n u s i n g i n s t r u m e n t s w h i c h a r e c a p a b l e o f s e e i n g 
o n l y l o w - e n e r g y g a m m a - e m i t t i n g i s o t o p e s . I n t h e f i r s t p l a c e , t h e l o w - e n e r g y 
g a m m a - r a y s a r e s t r o n g l y a b s o r b e d i n t h e t i s s u e s a n d t h i s m a k e s s c a n n i n g o f 
l a r g e o r d e e p o r g a n s d i f f i c u l t . S e r i o u s p r o b l e m s a l s o a r i s e w i t h s u c h i s o -
t o p e s b e c a u s e o f r a d i a t i o n s c a t t e r e d i n t h e t i s s u e s w i t h l i t t l e o r n o e n e r g y 
l o s s a n d p r o d u c i n g s m e a r e d s c a n i m a g e s . M o r e o v e r , t h e r e s t r i c t i o n t o 
l o w - e n e r g y e m i t t e r s l e a v e s t h e c h e m i s t l e s s s c o p e i n d e v e l o p i n g t h e m o s t 
e f f e c t i v e l a b e l l e d c o m p o u n d f o r a g i v e n p r o c e d u r e . S o m e o f t h e c l i n i c a l 
p r o c e d u r e s i n c u r r e n t u s e c o u l d n o t b e e m p l o y e d i f w e w e r e r e s t r i c t e d t o 
l o w - e n e r g y i s o t o p e s . 
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W . N I K L A S : I s h o u l d ' l i k e t o c o m m e n t o n t h e e n e r g y s e n s i t i v i t y o f X - r a y 
a n d g a m m a - r a y i m a g e t u b e s d e v e l o p e d b y o u r r e s e a r c h l a b o r a t o r i e s . T h e 
X - r a y i m a g e t u b e u s e d b y D r . T e r - P o g o s s i a n a n d D r . E i c h l i n g w a s o f t h e 
R a u l a n d 6 1 7 5 - R - P t y p e a n d h a d a n i n p u t p h o s p h o r s c r e e n w h o s e q u a n t u m 
a b s o r p t i o n , e f f e c t i v e e n e r g y c o n v e r s i o n a n d r e s o l u t i o n a r e o p t i m i z e d f o r 
a p p r o x i m a t e l y 1 2 0 - k V p r a d i a t i o n , t h a t i s f o r n o r m a l X - r a y f l u o r o g r a p h y . 
T u b e s o f t h i s t y p e h a v e , h o w e v e r , b e e n u t i l i z e d v e r y s u c c e s s f u l l y i n t h e 
4 0 0 - k e V r e g i o n f o r n o n - d e s t r u c t i v e t e s t i n g i n c o n j u n c t i o n w i t h i s o t o p e s o u r c e s . 
E x p e r i m e n t s h a v e a l s o i n d i c a t e d t h a t t h e y r e s p o n d t o e n e r g i e s s o m e w h a t i n 
e x c e s s o f 1 M e V . 

I m a g e t u b e s w i t h a d i f f e r e n t p i c k - u p p a c k w i t h a n i n t e r n a l l e a d c o n -
v e r t e r a r e i n u s e f o r t h e r e g i o n b e t w e e n 1 M e V a n d 4 0 M e V , b e t a t r o n s a n d 
l i n e a r a c c e l e r a t o r s b e i n g u t i l i z e d a s s o u r c e s . 

I t i s n o t d i f f i c u l t t o i n c r e a s e t h e p i c k - u p s c r e e n a b s o r p t i o n s o t h a t o p -
t i m i z a t i o n i s a c h i e v e d a r o u n d 2 0 0 k e V , a n d t h a t i s n o w b e i n g d o n e . F u r t h e r -
m o r e , a l k a l i h a l i d e p i c k - u p s c r e e n s a r e b e i n g d e v e l o p e d ; m o s a i c - t y p e 
s t r u c t u r e s m a y a l s o b e c o n s i d e r e d f o r t h e p i c k - u p p a c k . 

I m a g e t u b e s o f e s s e n t i a l l y t h e s a m e d e s i g n a s t h o s e u s e d b y 
D r . T e r - P o g o s s i a n a n d D r . E i c h l i n g a r e u s e d i n a s t r o n o m y f o r e l e c t r o n o -
g r a p h y a n d p e r m i t e x p o s u r e t i m e s o f s e v e r a l h o u r s w i t h o u t y i e l d i n g d e n s i t y 
v a l u e s a b o v e t h e c h e m i c a l f o g g i n g l e v e l o f t y p i c a l e l e c t r o n o g r a p h i c e m u l s i o n s 
s u c h a s I l f o r d G - 5 . 

T h u s , X - r a y i m a g e t u b e s a p p e a r t o h a v e t h e p r o p e r e n e r g y r e s p o n s e 
a n d t h e n e c e s s a r y l o w b a c k g r o u n d t o r e n d e r t h e m i d e a l l y s u i t e d f o r a u t o -
f l u o r o g r a p h y a t e n e r g y l e v e l s u p t o a t l e a s t 2 0 0 k e V . 

M . T E R - P O G O S S I A N : I n s p i t e o f t h e h i g h e r a b s o r p t i o n o f t h e l o w e r -
e n e r g y g a m m a r a y s i n t i s s u e s , s u c h l o w - e n é r g y e m i t t e r s a p p e a r t o b e e x -
t r e m e l y u s e f u l , e v e n i n t h e v i s u a l i z a t i o n o f d e e p - s e a t e d o r g a n s . A g o o d 
e x a m p l e o f t h i s i s t h e u s e o f H g 1 9 7 ( w h i c h i s n o w i n t h e p r o c e s s o f r e p l a c i n g 
H g 2 0 3 ) f o r l o c a l i z i n g b r a i n t u m o u r s . 

H . W A G N E R : I w a s v e r y g l a d t o l e a r n t h a t t h i s i n s t r u m e n t m a y b e u s e -
f u l f o r r a d i o n u c l i d e s w i t h e n e r g i e s u p t o 1 5 0 k e V . I s h o u l d a l s o l i k e t o 
m e n t i o n t h e p o s s i b i l i t y o f i n t e r p o s i n g a t h i n s o d i u m i o d i d e c r y s t a l b e t w e e n 
t h e c o l l i m a t o r a n d t h e p h o t o c a t h o d e o f t h e i m a g e - i n t e n s i f i c a t i o n t u b e . G a m m a 
r a y s t h a t m i g h t o t h e r w i s e p a s s t h r o u g h t h e p h o t o c a t h o d e m i g h t t h e n p r o d u c e 
p h o t o e l e c t r i c i n t e r a c t i o n s i n t h e c r y s t a l . 

I s h o u l d l i k e t o a s k D r . B l a u i f h e c o u l d i n d i c a t e t h e c l i n i c a l s t u d i e s 
w h i c h c a n n o t b e d o n e w i t h i s o t o p e s e m i t t i n g r a d i a t i o n w i t h e n e r g i e s o f l e s s 
t h a n 2 0 0 k e V . 

M . B L A U : A c c o r d i n g t o m y e x p e r i e n c e , s t u d i e s w h i c h c a n n o t b e p e r -
f o r m e d w i t h l o w e r - e n e r g y i s o t o p e s i n c l u d e p a n c r e a s s c a n n i n g , b o n e s c a n n i n g 
a n d h e a r t v i s u a l i z a t i o n . 

M . T E R - P O G O S S I A N : I t h i n k t h a t , a t l o w e n e r g i e s , s c a t t e r m a y n o t 
a p p r e c i a b l y a f f e c t t h e r e s o l u t i o n o f a s c a n . 

W . G . M Y E R S : A s a f e l l o w c h e m i s t , I h e a r t i l y a g r e e w i t h D r . B l a u t h a t 
i t i s p r e m a t u r e a t t h i s t i m e t o s t r e s s p h y s i c a l a n d t e c h n i c a l p r o b l e m s r e -
l a t i n g t o t h e d e t e c t i o n o f p h o t o n s o f v a r i o u s e n e r g i e s w h i c h m i g h t d i s c o u r a g e 
a n d l i m i t t h e c h e m i s t i n h i s e f f o r t s t o p r o d u c e n e w l a b e l l e d c o m p o u n d s . 
P r o f e s s o r G e o r g e H e v e s y , t h e d i s c o v e r e r o f t h e i s o t o p i c m e t h o d o f a n a l y s i s , 
e m p h a s i z e d i n h i s F a r a d a y L e c t u r e i n 1 9 5 1 t h a t i s o t o p e s a r e p r i m a r i l y n e w 
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f o r m s o f c h e m i c a l r e a g e n t s , a n d t h a t g a m m a - e m i t t i n g i s o t o p e s p r o v i d e 

u n i q u e o p p o r t u n i t i e s t o p e r f o r m b i o c h e m i c a l a n d p h y s i o l o g i c a l a n a l y s e s 

i n v i v o i n p a t i e n t s . 

I f o r e s e e t h a t , i n f u t u r e , 5 1 1 - k e V a n n i h i l a t i o n r a d i a t i o n , è s p e c i a l l y t h a t 

f r o m t h e p o s i t r o n s o f C 1 1 , w i l l p l a y a n i m p o r t a n t p a r t i n n u c l e a r m e d i c i n e . 

I t h i n k t h a t D r . T e r - P o g o s s i a n ' s i n s t r u m e n t m a y s o o n b e d e v e l o p e d i n 

s u c h a w a y t h a t i t w i l l b e p a r t i c u l a r l y u s e f u l i n t h e r a n g e o f a b o u t 1 5 - 1 5 0 k e V , 

w h e r e i t w i l l n i c e l y o v e r l a p w i t h A n g e r ' s s c i n t i l l a t i o n c a m e r a w h i c h c o v e r s 

t h e r a n g e o f a b o u t 1 2 5 - 7 5 0 k e V . T h e A n g e r p o s i t r o n c a m e r a i s , o f c o u r s e , 

e s p e c i a l l y a t t r a c t i v e f o r a l l p o s i t r o n - e m i t t i n g i s o t o p e s , e . g . С И , N13, O i s , 

F 1 8 , F e 5 2 G a 6 S , A s 7 1 , e t c . 

I w o u l d l i k e t o a s k D r . T e r - P o g o s s i â n w h e t h e r h e f e e l s t h a t t h e i n -

s t r u m e n t h e i s d e v e l o p i n g m i g h t b e c o m e u s e f u l f o r g a m m a r a y s w i t h e n e r -

g i e s a s h i g h a s a p p r o x i m a t e l y 1 6 0 k e V ? S h o u l d t h i s b e p o s s i b l e , i t m i g h t 

b e e s p e c i a l l y u s e f u l t o s t u d y t h e d i s t r i b u t i o n o f I 1 2 3 , w h i c h h a s a h a l f - l i f e 

o f 1 3 . 3 h o u r s a n d e m i t s 1 5 9 - k e V g a m m a r a y s a n d X - r a y s o f a b o u t 2 8 k e V . 

T h e r a d i a t i o n e x p o s u r e w o u l d b e t r i f l i n g a n d p i c t u r e s c o u l d b e r e p e a t e d f r e -

q u e n t l y b y c o m p a r i s o n w i t h 1125 o r I i 3 i . A s e c o n d p i c t u r e c o u l d b e m a d e 

w i t h a t h i n l a y e r o f s u i t a b l e m e t a l c o v e r i n g t h e c o l l i m a t o r t o a b s o r b t h e 

X - r a y s b u t t r a n s m i t a l m o s t a l l t h e g a m m a r a y s . T h e t w o p i c t u r e s s h o u l d 

i n d i c a t e t h e d e p t h a t w h i c h I 1 2 3 i s l o c a l i z e d b e c a u s e o f t h e l a r g e d i f f e r e n c e s 

i n a t t e n u a t i o n o f t h e t w o r a d i a t i o n s b y t h e i n t e r v e n i n g t i s s u e s . T h e s a m e 

m e t h o d m i g h t b e u s e d w i t h X e 1 3 1 m a n d X e 1 3 3 o r o t h e r g a m m a - e m i t t i n g i s o t o p e s 

o f a t o m i c n u m b e r g r e a t e r t h a n a p p r o x i m a t e l y 3 5 , t h e d i s i n t e g r a t i o n o f w h i c h 

i n v o l v e s e l e c t r o n c a p t u r e a n d / o r i n t e r n a l c o n v e r s i o n . 

M . T E R - P O G O S S I A N : I a m q u i t e s u r e t h a t o u r c a m e r a i s s t i l l u s e f u l 

a t a b o u t 1 6 0 k e V , a n d t h a t i t m i g h t t h e r e f o r e b e s u i t a b l e f o r t h e v i s u a l i z a t i o n 

o f 1123 . i n f a c t , i t w a s y o u r e x c e l l e n t s t u d y o f t h e a d v a n t a g e s o f f e r e d b y 

t h i s i s o t o p e w h i c h t o a l a r g e e x t e n t a r o u s e d o u r i n t e r e s t i n d e v e l o p i n g a 

s c i n t i l l a t i o n c a m e r a s u i t a b l e f o r l o w - e n e r g y g a m m a e m i t t e r s . Y o u r i d e a 

o f u s i n g . b o t h r a d i a t i o n s o f I 1 2 3 s e p a r a t e l y i s m o s t i n t e r e s t i n g . I t h i n k t h a t 

m i g h t b e p a r t i c u l a r l y u s e f u l i n t h e r e l a t i v e l y s e l e c t i v e o b s e r v a t i o n o f t i s s u e 

a t d i f f e r e n t d e p t h s . 

W . P A U L : A s s u m i n g t h a t t h e r e a r e f e w e n e r g y l i m i t a t i o n s i n f u t u r e 

i n s t r u m e n t s o f t h i s t y p e , w o u l d t h e r e b e a f u r t h e r a d v a n t a g e i n u s i n g a s e c o n d 

i m a g e a m p l i f i e r a t t h e o u t p u t o f t h e f i r s t ? 

M . T E R - P O G O S S I A N : I a m q u i t e s u r e t h e r e w o u l d ; w e a r e n o w d e -

v e l o p i n g a t w o - s t a g e , h i g h - g a i n a m p l i f i e r . 

C . K E L L E R S H O H N : W i t h r e g a r d t o t h e c o m m e n t s m a d e b y D r . B l a u , 

I s h o u l d l i k e t o p o i n t o u t t h a t i t i s f r e q u e n t l y s t a t e d i n t h e l i t e r a t u r e t h a t 

1125 i s t h e b e s t r a d i o n u c l i d e f o r t h y r o i d s c a n n i n g . I n t h e B i o l o g y D e p a r t -

m e n t o f t h e F r e n c h A t o m i c E n e r g y C o m m i s s i o n ( S e r v i c e H o s p i t a l i e r F r é d é r i c 

J o l i o t ) w e h a v e c o n s i d e r a b l e e x p e r i e n c e i n u s i n g H g 1 9 7 a n d w e h a v e n e v e r 

f o u n d t h a t k i d n e y s c a n s o b t a i n e d w i t h H g i 9 7 - N e o h y d r i n , o r e v e n w i t h H g i 9 7 C l 2 , 

w e r e i n f e r i o r i n q u a l i t y t o t h o s e o b t a i n e d w i t h H g s o s - N e o h y d r i n . I r e a l i z e 

t h a t i t i s d i f f i c u l t t o a v o i d c o n t a m i n a t i o n o f d i r e c t r a d i a t i o n b y C o m p t o n s c a t -

t e r w h e n l o w - e n e r g y e m i t t e r s a r e u s e d , a n d t h a t i n a n y c a s e s u c h i s o t o p e s 

c a n n o t b e u s e d i n c e r t a i n c i r c u m s t a n c e s b e c a u s e o f t h e a b s o r p t i o n o f r a d i a t i o n 

b y t h e t i s s u e s . N e v e r t h e l e s s , i n t h e a p p l i c a t i o n s I h a v e m e n t i o n e d , t h e a d -
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v a n t a g e s o f t h e s e t w o r a d i o n u c l i d e s f a r o u t w e i g h t h e i r d i s a d v a n t a g e s a n d 
m a k e t h e m p a r t i c u l a r l y u s e f u l . 

M . B L A U : 1125 i s n o d o u b t a d e q u a t e f o r a n o r g a n l i k e t h e t h y r o i d w h i c h 
i s n e a r t h e s u r f a c e , a n d p e r h a p s H g i 9 1 i s a d e q u a t e f o r k i d n e y s c a n n i n g , 
a l t h o u g h I s u s p e c t i t w o u l d b e d i f f i c u l t t o s e e s m a l l t u m o u r s w i t h t h e l a t t e r 
i s o t o p e . I c a n n o t b e l i e v e , h o w e v e r , t h a t Hg i97 y i e l d s t h e b e s t r e s u l t s i n 
b r a i n t u m o u r l o c a l i z a t i o n . I n t h e p a p e r h e p r e s e n t e d a t t h i s S y m p o s i u m * , 
D r . G l a s s t o l d us t h a t h e c a n e s t i m a t e t h e b l o o d flow i n t h e b r a i n c o r t e x w i t h 
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s o m e w i t h 1125 i n t h y r o i d a n d b r a i n p h a n t o m s . I a g r e e , h o w e v e r , t h a t t h i s 
m a y b e c o m e a p r o b l e m w i t h h i g h - e n e r g y r a d i a t i o n a n d w i t h l a r g e o r g a n s . 
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Abstract — Résumé — Аннотация — Resumen 

AN ANALYSIS OF Q U A N T I T A T I V E COLOUR DISPLAY FOR SCANNING. In c o l o u r s c a n n i n g , f irst d e s c r i b e d 

by M a l l a r d a n d P e a c h e y in 1 9 5 8 , c o l o u r is used to p r e sen t q u a n t i t a t i v e i n f o r m a t i o n in t h e d i s p l a y . Six co lou r s 

a r e u s e d f o r s ix e q u a l d i v i s i o n s of c o u n t - r a t e a c r o s s a r a t e m e t e r s c a l e . In h i g h c o u n t - r a t e s cans (> 5 0 c p s ) 

t h e s t a t i s t i c a l sp read of c o u n t - r a t e is s m a l l and t h e e y e can see bands of c o l o u r on a scan and p e r c e i v e boundar i e s 

b e t w e e n - c o l o u r s , t h e s e b o u n d a r i e s b e i n g i s o c o u n t l i n e s . In l o w c o u n t - r a t e s cans ( < 5 c p s ) t h e l a r g e r s t a t i s t i c a l 

s p r e a d r e su l t s in o v e r l a p a n d m a r k s a p p e a r i n g i n t h e n e i g h b o u r i n g c o l o u r s . T h e r e l a t i v e p r o p o r t i o n o f m a r k s 

in n e i g h b o u r i n g co lou r s c a n be c a l c u l a t e d for a g i v e n c o u n t - r a t e and c o m p a r e s w e l l wi th o b s e r v a t i o n . A l though 

i s o c o u n t l i n e s c a n n o l o n g e r b e p e r c e i v e d a t t h e s e l o w c o u n t - r a t e s , t h e c o l o u r c h a n g e s b e t w e e n t a r g e t a n d 

n o n - t a r g e t a r e a s l e a d t o v i s u a l p e r c e p t i o n o f d i f f e r e n c e s in c o u n t - r a t e as l o w as o n e s t a n d a r d d e v i a t i o n ; th i s 

is b e l o w t h a t p o s s i b l e w i t h m o n o c h r o m e p r i n t i n g w i t h o u t b a c k g r o u n d s u p p r e s s i o n . A r e c e n t m o d i f i c a t i o n t o 

i m p r o v e t h e v i s u a l c o n t r a s t s t i l l f u r t h e r has b e e n t o m a k e t h e w i d t h of t h e m a r k , as w e l l as t h e c o l o u r , c h a n g e 

w i t h c o u n t - r a t e . S e v e r a l o t h e r m e t h o d s of c o l o u r s c a n n i n g h a v e b e e n d e v e l o p e d by o t h e r workers . 

H a v i n g e s t a b l i s h e d t h e l o w e s t l i m i t of c o u n t - r a t e d i f f e r e n c e w h i c h c a n b e d e t e c t e d ( a p p r o x i m a t e l y o n e 

s t a n d a r d d e v i a t i o n ) i t is p o s s i b l e t o u s e a v e r y s i m p l e p h a n t o m u s i n g d i s c t u m o u r s 1 c m t h i c k , f r o m w h i c h 

p r e d i c t i o n s c a n b e m a d e of t h e s m a l l e s t s i z e of a n y s h a p e o f t u m o u r w h i c h c a n jus t b e p e r c e i v e d a t a n y c o n -

c e n t r a t i o n r a t i o a n d d e p t h . F igures a r e g i v e n for t h e c o l o u r d i sp l ay used wi th a long- f o c u s i n g ' d e p t h - i n d e p e n d e n t ' 

c o l l i m a t o r . I t is p r e d i c t e d a n d s h o w n t h a t 2 . 5 c m c y l i n d e r s a t a d e p t h of 1 2 c m c a n b e p e r c e i v e d a t 8 : 1 

c o n c e n t r a t i o n r a t i o . 

É T U D E C R I T I Q U E DE LA REPRÉSENTATION DES DIVERS NIVEAUX D ' A C T I V I T É PAR DES COULEURS 

DIFFÉRENTES AUX FINS DE SCINTIGRAPHIE . D é c r i t e pour l a p r e m i è r e fo is e n 1 9 5 8 par M a l l a r d e t P e a c h e y , 

c e t t e m é t h o d e d e s c i n t i g r a p h i c c o n s i s t e à r e p r é s e n t e r d i v e r s n i v e a u x d ' a c t i v i t é p a r d e s c o u l e u r s d i f f é r e n t e s . 

Les a u t e u r s u t i l i s e n t s ix c o u l e u r s c o r r e s p o n d a n t à s ix d i v i s i o n s é g a l e s d e l ' é c h e l l e d ' u n d é b i t m è t r e . P o u r les 

i n t e n s i t é s é l e v é e s (> 50 c p s ) , l e s c i n t i g r a m m e a c c u s e u n e f a i b l e d i s p e r s i o n s t a t i s t i q u e d e s i n t e n s i t é s ; o n p e u t 

d i s t i n g u e r à l ' œ i l nu les b a n d e s d e c o u l e u r , d o n t les f r o n t i è r e s c o n s t i t u e n t des l i gnes i sodoses . Pour les f a ib l e s 

i n t e n s i t é s (< 5 c p s ) , l a d i s p e r s i o n s t a t i s t i q u e e s t p l u s f o r t e e t i l e n r é s u l t e un c h e v a u c h e m e n t e t des m a r q u e s d a n s l è s 

c o u l e u r s a v o i s i n a n t e s . O n "peut c a l c u l e r l a p r o p o r t i o n r e l a t i v e des m a r q u e s dans les c o u l e u r s vo i s ine s pour u n e 

i n t e n s i t é d o n n é e . Les r é s u l t a t s o b t e n u s c o n c o r d e n t b i e n a v e c les o b s e r v a t i o n s . B ien q u e l ' o n n e p u i s s e p l u s , 

d a n s c e c a s , d i s t i n g u e r d e l i g n e s i sodoses , l a d i f f é r e n c e d e c o u l e u r e n t r e l a c i b l e e t l e r e s t e du c h a m p e x p l o r é 

d o n n e u n e r e p r é s e n t a t i o n v i s u e l l e d e d i f f é r e n c e s d ' i n t e n s i t é d e l ' o r d r e d e un é c a r t - t y p e , s e u i l i n f é r i e u r à c e l u i 

d e s c i n t i g r a m m e s m o n o c h r o m e s sans s u p p r e s s i o n d u b r u i t d e f o n d . O n a pu r é c e m m e n t m o d i f i e r l e d i spos i t i f 

p o u r a u g m e n t e r l e c o n t r a s t e e n f a i s a n t v a r i e r , n o n s e u l e m e n t l a c o u l e u r , m a i s auss i l a l a r g e u r d e s m a r q u e s 

a v e c l ' i n t e n s i t é . I l e x i s t e p l u s i e u r s a u t r e s m é t h o d e s d e s c i n t i g r a p h i c e n c o u l e u r q u i o n t é t é é l a b o r é e s p a r 

d ' a u t r e s s p é c i a l i s t e s . 

A p r è s a v o i r d é t e r m i n é l e s e u i l m i n i m u m d e d é t e c t i o n des v a r i a t i o n s d ' i n t e n s i t é ( u n é c a r t - t y p e e n v i r o n ) , 

o n p e u t u t i l i s e r u n f a n t ô m e t r è s s i m p l e , f o r m é d e d i s q u e s d e 1 c m d ' é p a i s s e u r s t i m u l a n t d e s t u m e u r s , p o u r 

é t a b l i r q u e l l e d i m e n s i o n m i n i m u m d o i t a v o i r u n e t u m e u r d e f o r m e q u e l c o n q u e p o u r p o u v o i r ê t r e v i s u a l i s é e 

i n d é p e n d a m m e n t d u t a u x d e c o n c e n t r a t i o n e t d e l a p r o f o n d e u r . Le m é m o i r e c o n t i e n t des d o n n é e s n u m é r i q u e s 

pour l a g a m m e d e cou leu r s u t i l i s é e e n c o n j o n c t i o n a v e c un c o l l i m a t e u r à g r a n d e d i s t a n c e f o c a l e e t à p ro fondeu r 

d e c h a m p s i n d i f f é r e n t e . Les a u t e u r s d é m o n t r e n t q u ' i l es t p o s s i b l e d e d é t e c t e r des c y l i n d r e s d e 2 , 5 à 12 c m 

d e p r o f o n d e u r p o u r u n t a u x d e c o n c e n t r a t i o n d e 8 : 1 . 

П Р О Б Л Е М Ы Ц В Е Т Н О Г О С К Е Н Н И Р О В А Н И Я . П р и ц в е т н о м с к е н н и р о в а н и и , в п е р в ы е 
о п и с а н н о м в 1 9 5 8 г о д у М о л л а р д о м и П и ч и , ц в е т и с п о л ь з у е т с я д л я п р е д с т а в л е н и я к о л и ч е с т в е н -
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н о й и н ф о р м а ц и и в в о с п р о и з в о д я щ е м у с т р о й с т в е . Д л я ш е с т и р а в н ы х д е л е н и й с к о р о с т и с ч е т а 
н а ш к а л е и з м е р и т е л я б е р е т с я ш е с т ь ц в е т о в . Д л я с к е н н о г р а м м с б о л ь ш о й с к о р о с т ь ю с ч е т а 
( 5 0 о т с ч е т о в / с е к . ) с т а т и с т и ч е с к и й р а з б р о с с к о р о с т и с ч е т а н е в е л и к , и н а с к е н н о г р а м м е м о ж н о 
у в и д е т ь ц в е т н ы е л и н и и и п р о с л е д и т ь г р а н и ц ы м е ж д у ц в е т а м и , п р е д с т а в л я ю щ и е с о б о й и з о с ч е т -
н ы е л и н и и . Д л я с к е н н о г р а м м с н и з к о й с к о р о с т ь ю с ч е т а ( 5 о т с ч е т о в / с е к ) б о л ь ш и й с т а т и -
с т и ч е с к и й р а з б р о с в ы р а ж а е т с я в п е р е к р ы т и и н а г р а н и ц а х с о с е д н и х ц в е т о в . М о ж н о п о д с ч и -
т а т ь о т н о с и т е л ь н о е к о л и ч е с т в е н н о е с о о т н о ш е н и е о т м е т о к в с о с е д н и х ц в е т а х д л я д а н н о й с к о -
р о с т и с ч е т а , и о н о х о р о ш о с р а в н и в а е т с я с д а н н ы м и н а б л ю д е н и я . Х о т я и з о с ч е т н ы е л и н и и 
н е л ь з я н а б л ю д а т ь п р о д о л ж и т е л ь н о е в р е м я п р и н и з к и х с к о р о с т я х с ч е т а , ц в е т о в ы е и з м е н е н и я 
м е ж д у о б л а с т ь ю м и ш е н и и о б л а с т ь ю в н е м и ш е н и п р и в о д я т к в и з у а л ь н о м у в о с п р и я т и ю т а к о й 
н и з к о й с к о р о с т и с ч е т а , к о т о р а я р а в н а о д н о м у с т а н д а р т н о м у о т к л о н е н и ю ; э т о н и ж е , ч е м н а 
м о н о х р о м н о м о т п е ч а т к е б е з п о д а в л е н и я ф о н а . П о с л е д н е е у с о в е р ш е н с т в о в а н и е д л я е щ е б о л ь -
ш е г о у л у ч ш е н и я в и з у а л ь н о й к о н т р а с т н о с т и н а п р а в л е н о н а т о , ч т о б ы д о б и т ь с я и з м е н е н и я р а з -
м е р а о т м е т к и , а т а к ж е ц в е т а в м е с т е с о с к о р о с т ь ю с ч е т а . Б ы л и р а з р а б о т а н ы н е к о т о р ы е д р у -
г и е с п о с о б ы ц в е т н о г о с к е н н и р о в а н и я . 

П о с л е у с т а н о в л е н и я н а и б о л е е н и з к о г о п о д д а ю щ е г о с я о б н а р у ж е н и ю п р е д е л а р а з н о с т и с к о -
р о с т и с ч е т а ( п р и б л и з и т е л ь н о о д н о с т а н д а р т н о е о т к л о н е н и е ) м о ж н о и с п о л ь з о в а т ь о ч е н ь п р о с т о й 
ф а н т о м , п р е д с т а в л я ю щ и й о п у х о л е в ы й д и с к т о л щ и н о й 1 с м , с п о м о щ ь ю к о т о р о г о м о ж н о о п р е -
д е л я т ь о ч е н ь м е л к и е о п у х о л и л ю б о й ф о р м ы п р и л ю б о м к о э ф ф и ц и е н т е к о н ц е н т р а ц и и и г л у б и н е . 
П р и в е д е н ы р и с у н к и , и з о б р а ж а ю щ и е у с т р о й с т в о д л я ц в е т н о г о в о с п р о и з в е д е н и я с д л и н н о ф о к у с -
н ы м " н е з а в и с и м ы м о т г л у б и н ы " к о л л и м а т о р о м . П р е д п о л а г а е т с я и п о к а з ы в а е т с я в о з м о ж -
н о с т ь п р о с л е ж и в а н и я ц и л и н д р о в в е л и ч и н о й 2 , 5 с м д о г л у б и н ы 1 2 с м п р и к о э ф ф и ц и е н т е к о н -
ц е н т р а ц и и 8 : 1 . 

ANÂLISIS C U A N T I T A T I V O DE LA A C T I V I D A D C O R R E S P O N D A N T E A LOS DIFERENTES COLORES EN 

CENTELLEOGRAFIA P O L I C R O M A . La c e n t e l l e o g r a f f a p o l i c r o m a d e s c r i t a рог p r i m e r a v e z e n 1 9 4 8 , c o n s i s t e 

e n r e p r e s e n t a r d i v e r s o s n i v e l e s d e a c t i v i d a d рог c o l o r e s d i f e r e n t e s . Se e m p l e a n seis c o l o r e s q u e c o r r e s p o n d e n 

a o t ras t r a n t a s d i v i s i o n e s i g u a l e s d e l a e s c a l a d e r e c u e n t o d e l i n t e g r a d o r . En c e n t e l l e o g r a m a s d e e l e v a d o i n d i c e 

d e r e c u e n t o (> 50 c u e n t a s / s ) l a d i s p e r s i ö n e s t a d f s t i c a d e e s t e i n d i c e es p e q u e f i a , y a s i m p l e v i s t a se p u e d e n v e r 

b a n d a s d e c o l o r y p e r c i b i r los l i m i t e s e n t r e las z o n a s c o l o r e a d a s , q u e r e p r e s e n t a n l a s l f n e a s d e i s o r r e s p u e s t a . 

En c e n t e l l e o g r a m a s d e b a j o f n d i c e d e r e c u e n t o ( < 5 c u e n t a s / s ) l a d i s p e r s i ö n e s t a d f s t i c a e s m a y o r y d a l u g a r 

a u n a s u p e r p o s i c i ö n p a r c i a l d e los t r a z o s c o r r e s p o n d i e n t e s a c o l o r e s c o l i n d a n t e s . La p r o p o r c i ö n r e l a t i v a d e 

t r a z o s q u e a p a r e c e n e n z o n a s d e c o l o r e s c o l i n d a n t e s s e p u e d e c a l c u l a r p a r a c u a l q u i e r f n d i c e d e r e c u e n t o y 

c o n c u e r d a s a t i s f a c t o r i a m e n t e c o n los r e s u l t a d o s e x p é r i m e n t a l e s . A u n q u e l a s l f n e a s d e i s o r r e s p u e s t a no son 

p e r c e p t i b l e s c u a n d o los I n d i c e s d e r e c u e n t o son b a j o s , lo s c a m b i o s d e c o l o r e n t r e l a s z o n a s d e i n t e r é s y l a s 

o t r a s p e r m i t e n o b s e r v a r v i s u a l m e n t e d i f e r e n c i a s d e f n d i c e d e r e c u e n t o d e s ö l o u n a d e s v i a c i ö n s t a n d a r d , e s 

d e c i r , c o n u n c o n t r a s t e m e j o r q u e e l q u e se c o n s i g u e p o r i m p r e s i ö n m o n o c r o m a s in sup re s iön d e l f o n d o . O t r a 

m o d i f i c a c i ö n i n t r o d u c i d a e n f e c h a r e c i e n t e p a r a m e j o r a r e l c o n t r a s t e v i s u a l c o n s i s t e e n l o g r a r q u e n o sö lo e l 

c o l o r , s i n o t a m b i é n l a a n c h u r a d e l t r a z o , v a r f e e n f u n c i ö n d e l f n d i c e d e r e c u e n t o . E x i s t e n a l g u n o s o t r o s 

m é t o d o s d e c e n t e l l e o g r a f f a p o l i c r o m a i d e a d o s p o r o t r o s i n v e s t i g a d o r e s . 

U n a v e z d e t e r m i n a d o e l l f m i t e i n f e r i o r d e l a d i f e r e n c i a e n t r e f n d i c e s d e r e c u e n t o q u e p u e d e d e t e c t a r s e 

( u n a d e s v i a c i ö n s t a n d a r d , a p r o x i m a d a m e n t e ) e s p o s i b l e u t i l i z a r t u m o r e s s i m u l a d o s m u y s e n c i l l o s , e n f o r m a 

d e d i s c o s d e 1 c m d e e s p e s o r , c o n a y u d a d e los c u a l e s p u e d e p r e d e c i r s e e l t a m a f l o m e n o r d e un t u m o r , s e a 

c u a l f u e r e su f o r m a , q u e p u e d e p e r c i b i r s e a c u a l q u i e r r a z ö n d e c o n c e n t r a c i ö n y p r o f u n d i d a d . S e f a c i l i t a n 

d a t o s n u m é r i c o s r e l a t i v o s a l a r e p r e s e n t a c i ö n p o l i c r o m a o b t e n i d a c o n a y u d a d e un c o l i m a d o r d e e n f o q u e l a r g o , 

i n d e p e n d i e n t e d e l a p r o f u n d i d a d . S e p r e d i c e y d e m u e s t r a q u e , p a r a u n a r a z ö n d e c o n c e n t r a c i ö n 8 : 1 , e s 

p o s i b l e p e r c i b i r c i l i n d r o s d e 2 , 5 c m a u n a p r o f u n d i d a d d e 1 2 c m . 

1. I N T R O D U C T I O N 

T h e p i c t u r e d i s p l a y e d a s t h e end p r o d u c t of an i s o t o p e s c a n i s r e q u i r e d 
t o s h o w d e v i a t i o n s f r o m t h e n o r m a l p a t t e r n e x p e c t e d f o r t h a t i s o t o p e in t h a t 
p a r t i c u l a r p a r t of t h e b o d y . I d e a l l y t h e a b n o r m a l i t y s h o u l d b e d e s c r i b e d 
i n t e r m s of i t s p o s i t i o n , s h a p e a n d s i z e , and t h e l e v e l of i s o t o p e c o n c e n -
t r a t i o n r e l a t i v e to t h e n o r m a l r e g i o n ; i n m a n y c i r c u m s t a n c e s i t i s p o s s i b l e 
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t o r e l a t e t h i s i n f o r m a t i o n t o p a t h o l o g i c a l o r h i s t o l o g i c a l f i n d i n g s . In t h e 
o r i g i n a l h a n d - m a p p i n g t e c h n i q u e t h e d i g i t a l i n f o r m a t i o n of c o u n t - r a t e w a s 
a v a i l a b l e w h i c h e n a b l e d i s o c o u n t c o n t o u r s t o b e d r a w n d i r e c t l y on t h e s c a n 
[ 1 - 3 ] , and w h i c h h e l p e d t o e s t a b l i s h t h e p r e s e n c e of a n a b n o r m a l i t y and t o 
d e f i n e i t s e x t e n t . 

A u t o m a t i c s c i n t i s c a n n i n g m a c h i n e s b e g a n t o c o m e i n t o g e n e r a l u s e i n 
t h e e a r l y 1950s [ 4 - 6 ] . A l t h o u g h t h e y w e r e t i m e - s a v i n g c o m p a r e d wi th t h e 
h a n d - m a p p i n g t e c h n i q u e s a n d t h e t y p e of s h a d o w p i c t u r e w a s u n d o u b t e d l y 
v e r y u s e f u l , a l l t h e a v a i l a b l e i n f o r m a t i o n w a s no t d i s p l a y e d to t h e b e s t a d -
v a n t a g e . A s i m p l e m e t h o d w a s r e q u i r e d w h i c h would d i s p l a y t he n u m e r i c a l 
c o u n t - r a t e i n f o r m a t i o n i n an i m m e d i a t e l y o b v i o u s m a n n e r . 

At a b o u t t h i s t i m e o t h e r t e c h n i q u e s of d i s p l a y w e r e t r i e d [4] . T h e 
p r i n t i n g of a n e v e n a r r a y of n u m b e r s t o r e p r e s e n t t h e c o u n t - r a t e , s i m i l a r 
t o t h a t d e s c r i b e d by B E A T T I E a n d B R A D T [ 7 ] , w a s c o n s i d e r e d h e r e , b u t 
r e j e c t e d i n v i ew of t h e l a c k of p i c t o r i a l e f f e c t . It i s i n t e r e s t i n g t o n o t e t h a t 
v e r y r e c e n t l y S I M P S O N [8] h a s r e v i s e d t h i s i d e a w i t h a s p e c i a l p r i n t i n g 
f o u n t s u c h t h a t t h e n u m b e r s 1 t o 9 a r e p r i n t e d t o g i v e a n a r e a of i n k p r o -
p o r t i o n a l t o t h e n u m b e r i t s e l f ; t h i s h e l p s t o r e s t o r e t h e v i s u a l e f f e c t a n d 
t h e n u m b e r s r e m a i n c o m p a r a t i v e l y l e g i b l e . 

In 1958, a s i m p l e m a c h i n e w a s d e s c r i b e d by M A L L A R D and P E A CHE Y 
[9] which w a s ab le to d i s p l a y s o m e c o u n t - r a t e i n f o r m a t i o n wi thout d e s t r o y i n g 
t h e p i c t o r i a l e f f e c t . T h e u n d e r l y i n g p r i n c i p l e w a s t h a t t h e eye i s e a s i l y c a p -
a b l e of d i s t i n g u i s h i n g b e t w e e n m a r k s of d i f f e r e n t c o l o u r w i thou t d o u b t . T h e 
d i s p l a y c o n s i s t e d of a n e v e n a r r a y of m a r k s , t h e c o l o u r of e a c h m a r k b e i n g 
d e t e r m i n e d by t h e c o u n t - r a t e . A g i v e n c o l o u r r e p r e s e n t e d a d e f i n e d r a n g e 
of c o u n t - r a t e s and i t w a s p o s s i b l e t o v i s u a l i z e a s c a n in t e r m s of a r e a s of 
c o l o u r , t h e b o u n d a r y l i n e b e t w e e n a d j a c e n t c o l o u r s t h u s r e p r e s e n t i n g i s o -
c o u n t l i n e s of k n o w n c o u n t - r a t e . In e a r l y 1960 o u r p r e s e n t m a c h i n e w a s 
d e s c r i b e d [10], a v e r s i o n of wh ich i s now c o m m e r c i a l l y a v a i l a b l e . T h i s c o m -
b i n e s bo th t h e f a m i l i a r s c i n t i s c a n p r i n c i p l e wi th t he c o l o u r s y s t e m , in which 
t h e c o l o u r s of t he m a r k s a r e c h a n g e d a s w e l l a s t h e i r s p a c i n g . 

2 . T H E SCANNING MACHINE 

F i g u r e 1 i s a b l o c k d i a g r a m of t h i s m a c h i n e . I t d i f f e r s f r o m o t h e r 
s c a n n e r s not on ly in t h e i n t r o d u c t i o n of c o l o u r bu t a l s o in t h a t t h e c o u c h - t o p 
i s m e c h a n i z e d wi th v a r i a b l e s p e e d d r i v e s t o m o v e t h e p a t i e n t t o and f r o b e -
n e a t h t h e s c i n t i l l a t i o n c o u n t e r w h i c h i s s t a t i o n a r y . T h i s h a s p r o v e d t o b e 
a p a r t i c u l a r l y c o n v e n i e n t a n d c h e a p w a y of o b t a i n i n g t h e s c a n n i n g r a s t e r 
b e c a u s e t h e c o u c h a n d p r i n t e r a r e c o m p l e t e l y i n d e p e n d e n t of t h e c o u n t e r 
s y s t e m w h i c h c a n b e c h a n g e d a t w i l l w i t h n o l i m i t a t i o n s d u e t o o v e r l o a d i n g 
of t h e s c a n n i n g m e c h a n i s m s . 

T h e p r i n t e r [ 1 0 - 1 2 ] i s m o u n t e d a t t h e e n d of t h e c o u c h - t o p a n d m o v e s 
t o a n d f r o w i t h i t o v e r p a p e r on t h e s t a t i o n a r y t a b l e . T h e o u t p u t f r o m t h e 
c o u n t e r i s f e d s i m u l t a n e o u s l y t o a s c a l e r and a r a t e m e t e r ; t h e s c a l e r o p e r -
a t e s t h e t a p p i n g a r m of t h e p r i n t e r t o g ive t h e s c i n t i s c a n i n f o r m a t i o n , wh i l s t 
t h e r a t e m e t e r o u t p u t v o l t a g e t r i g g e r s o n e of s i x t r a n s i s t o r t r i g g e r u n i t s , 
w h i c h o p e r a t e s a s o l e n o i d s y s t e m t o m o v e t h e a p p r o p r i a t e c o l o u r b a n d of 
a 6 - c o l o u r e d r i b b o n b e n e a t h t h e t a p p e r . T h e r a t e m e t e r d e f l e c t i o n t h u s s e -
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F i g . l 

B l o c k d i a g r a m o f c o l o u r s c a n n i n g m a c h i n e . 

( T h e r a t e m e t e r r a n g e is a d j u s t e d t o a n y v a l u e u s i n g a D C a m p l i f i e r . ) 

l e c t s t h e c o l o u r of m a r k to b e p r i n t e d a t t h a t m o m e n t . T h e c o l o u r s c a l e 
i s no t l i m i t e d t o t h e r a n g e s u s u a l l y f o u n d on a r a t e m e t e r , f o r b y m e a n s of 
a D C a m p l i f i e r t h e r a t e m e t e r r a n g e c a n b e a d j u s t e d s o t h a t t h e c o l o u r s c a l e 
c a n b e f i t t e d t o a n y s c a n n i n g p r o b l e m . B l a c k - a n d - w h i t e c a r b o n c o p i e s a r e 
p r o d u c e d s i m u l t a n e o u s l y wi th t h e c o l o u r s c a n . T h e s y s t e m h a s b e e n in c o n -
s t a n t u s e f o r c l i n i c a l and p h y s i c a l p r o g r a m m e s f o r o v e r f i v e y e a r s and h a s 
p r o v e d t o b e a r e l i a b l e and u s e f u l o n e . 

- _ - - - - -
BLACK GREEN AMBER RED MAUVE BLUE 
— _ - — _ - z -

0 0.1 0.25 0.4 0.55 0.7 0.85 1.0 
Fig. 2 

T h e c o l o u r s c a l e r e l a t e d t o r a t e m e t e r r a n g e 

T h e c o l o u r s c a l e u s e d i s s h o w n i n F i g . 2 . A l i n e a r c o l o u r s c a l e h a s 
b e e n a d o p t e d i n w h i c h t h e s i x c o l o u r s e a c h c o v e r a r a n g e of o n e a n d a hal f 
d i v i s i o n s of t h e r a t e m e t e r s c a l e . I t s e e m s to u s t h a t t h e a d j a c e n t c o l o u r s 
s h o u l d h a v e a s m u c h c o l o u r c o n t r a s t a s p o s s i b l e s o t h a t s m a l l c h a n g e s i n 
c o u n t - r a t e a r e r e n d e r e d m o r e o b v i o u s t o t h e e y e a n d s o t h a t t h e i s o c o u n t 
b o u n d a r i e s b e t w e e n c o l o u r s a r e r e p d i l y v i s i b l e . In o u r op in ion t h i s i s to be 
p r e f e r r e d t o a c o l o u r s y s t e m w h i c h g r a d u a t e s t h e s h a d e s of c o l o u r s w i t h 
i n c r e a s i n g c o u n t - r a t e ; a l t h o u g h t h e i m p r e s s i o n of ' h i l l s and v a l l e y s ' i s e n -
h a n c e d , t h i s e f f e c t r e a l l y o n l y a p p l i e s t o h igh c o u n t - r a t e s c a n s and we f e e l 
t h a t t h e e x t r a c o n t r a s t in low c o u n t - r a t e s c a n s i s of m o r e v a l u e . The c o l o u r 
s e q u e n c e u s e d h e r e i s o n e f o r w h i c h a m u l t i - c o l o u r t a p e i s c o m m e r c i a l l y 
a v a i l a b l e , a n d i s n o t n e c e s s a r i l y t h e v e r y b e s t f r o m t h e p o i n t of v i e w of 
C o n t r a s t . 

By a d j u s t i n g t he v o l t a g e s a t which the t r a n s i s t o r t r i g g e r c i r c u i t s o p e r a t e 
i t i s p o s s i b l e t o u s e n o n - l i n e a r s c a l e s f o r t h e c o l o u r c h a n g e s , e . g . a l o g a -
r i t h m i c one o r o n e b a s e d on s t a n d a r d d e v i a t i o n s . H o w e v e r , a l i n e a r s c a l e 
i s t h o u g h t t o h a v e m o r e g e n e r a l a p p l i c a t i o n and g i v e s a s i m p l e r i m m e d i a t e 
n u m e r i c a l i n t e r p r e t a t i o n . It i s i n t e r e s t i n g t o r e a l i z e t h a t s o m e of t h e o t h e r 
d i s p l a y s a r e m o r e l i m i t e d i n t h e i r r e s p o n s e c h a r a c t e r i s t i c s , e . g . p h o t o -
s c a n n e r s a r e l i m i t e d t o a l o g a r i t h m i c s c a l e [ 1 3 - 1 4 ] and a r e p r o n e t o s a t u -
r a t i o n e f f e c t s [15] . 
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3. T H E R O L E O F C O L O U R 

S c i n t i s c a n s m a y b e d i v i d e d i n t o two a r b i t r a r y c l a s s e s . F i r s t l y , t h o s e 
in w h i c h t h e c o u n t - r a t e i s f a i r l y h i g h , s a y 50 c p s o r m o r e a s one m i g h t o b -
t a i n i n l i v e r o r t h y r o i d s c a n n i n g , i n w h i c h s t a t i s t i c a l d e v i a t i o n s of c o u n t -
r a t e b e c o m e c o m p a r a t i v e l y u n i m p o r t a n t a n d t h e m a r k s b e c o m e c o m p a r a -
t i v e l y c l o s e t o g e t h e r . S e c o n d l y , t h o s e i n w h i c h t h e c o u n t - r a t e i s l ow , s a y 
5 c p s t y p i c a l of b r a i n - t u m o u r o r s p l e e n s c a n n i n g , w h e r e t h e m a r k s a r e 
s p a c e d o u t and t h e s t a t i s t i c a l f l u c t u a t i o n s of c o u n t - r a t e a r e l a r g e a n d 
i m p o r t a n t . 

In t h e h i g h c o u n t - r a t e s c a n s t h e r o l e of c o l o u r i s s h o w n in F i g . 3 . 
F i g u r e 3 (a) s h o w s a s c a n of r a d i o a c t i v e c o l l o i d a l go ld w h i c h h a s b e e n i n -
j e c t e d in to a knee jo in t f o r t r e a t m e n t of p e r s i s t e n t k n e e e f f u s i o n s [ 1 6 ] . T h e 
i s o c o u n t l i n e s s t a n d ou t v e r y c l e a r l y a n d m o r e i n f o r m a t i o n i s i m m e d i a t e l y 
a v a i l a b l e f r o m t h e c o l o u r s c a n t h a n f r o m t h e b l a c k - a n d - w h i t e s c a n . F i g u r e 3 (b) 
s h o w s a l i v e r s c a n u s i n g A u 1 9 8 c o l l o i d . Two r e g i o n s of r e d u c e d u p t a k e , one 
v e r y d e e p , a r e r e a d i l y p e r c e i v e d on t h e c o l o u r s c a n . T h e o u t l i n e a n d t h e 
d e e p e r i n d e n t a t i o n a r e n o t n e a r l y s o c l e a r l y p e r c e i v e d on b l a c k a n d w h i t e 
and of c o u r s e t h e c o l o u r g i v e s t h e c o u n t - r a t e f r o m p o i n t t o p o i n t e . g . t h e 
m a i n l o b e i s a l m o s t t w i c e t h e c o u n t - r a t e of t h e i n d e n t a t i o n . T u m o u r w a s 
f o u n d in b o t h i n d e n t a t i o n s . 

F o r t h e o t h e r g r o u p of l o w c o u n t - r a t e s c a n s , b r a i n - t u m o u r s c a n n i n g 
i s t y p i c a l . F i g u r e 2 of a l a t e r p a p e r [27] in t h i s S y m p o s i u m shows an obvious 
b r a i n t u m o u r w h i c h s t a n d s ou t v e r y c l e a r l y on b o t h A P a n d l a t e r a l v i e w s . 
F i g u r e b of R e f . [27] s h o w s t h e A P s c a n of a n o t h e r b r a i n t u m o u r w h i c h 
i s v e r y c l o s e t o t h e l i m i t s of d e t e c t i o n of t h e s y s t e m . I t c a n b e v i s u a l i z e d 
f i r s t b y c o m p a r i n g t h e l e f t w i t h t h e r i g h t s i d e , one s i d e h a v i n g m o r e g r e e n 
m a r k s t h a n t h e o t h e r . T h e l a t e r a l s c a n of t h e s a m e t u m o u r [ F i g u r e b] [27] 
c o n t a i n s a r e g i o n w i t h m o r e g r e e n m a r k s t h a n i n t h e s u r r o u n d i n g n o r m a l 
a r e a and i n d e e d m o r e g r e e n m a r k s t h a n one n o r m a l l y e x p e c t s in t h i s r e g i o n 
f o r s c a n s of t h i s c o u n t - r a t e r a n g e ( s e e s e c t i o n 5 of R e f . [ 2 7 ] ) . T h e e y e i s 
a b l e t o d e t e c t qu i te s m a l l v a r i a t i o n s f r o m t h e n o r m a l c o l o u r p a t t e r n w h e r e a s 
s m a l l v a r i a t i o n s f r o m t h e c o r r e s p o n d i n g n o r m a l b l a c k - a n d - w h i t e p a t t e r n 
a r e n o t e a s i l y p e r c e i v e d . H a v i n g l o c a t e d t h e r e g i o n of d e v i a t i o n f r o m t h e 
n o r m a l t h e n the c o u n t - r a t e in t h i s r e g i o n c a n be d e t e r m i n e d , and i t s s t a t i s t i -
c a l s i g n i f i c a n c e e x a m i n e d . In t h i s p a r t i c u l a r c a s e , t h e c o u n t - r a t e w a s found 
to be f i ve s t a n d a r d d e v i a t i o n s ( S . D . ) g r e a t e r t h a n n o r m a l and a t u m o u r , w h i c h 
w a s thought t o be a g l i o b l a s t o m a , w a s found in the r e g i o n i n d i c a t e d . 

T h u s , i n t h e l ow c o u n t - r a t e s c a n s , t h e r o l e of c o l o u r i s t o m a k e a r e a s 
of s l i g h t l y d i f f e r e n t c o u n t - r a t e s m o r e r e a d i l y a p p a r e n t , a n d to e x t e n d t h e 
l i m i t s of d e t e c t i o n of a b n o r m a l i t i e s . 

I n t h e h i g h c o u n t - r a t e s c a n s c o l o u r i s a m e a n s of p r i n t i n g o n - t o o n e 
p i c t u r e i s o c o u n t l i n e s and q u a n t i t a t i v e i n f o r m a t i o n which would have r e q u i r e d 
a d d i t i o n a l e x p e r i m e n t s if p h o t o g r a p h i c and t e l e v i s i o n p l a y b a c k s y s t e m s [14] 
w e r e u s e d . C o l o u r a l s o p r o v i d e s s i x b u i l t - i n l e v e l s of backg round s u p p r e s s i o n 
w h i c h a r e i m m e d i a t e l y d i s p l a y e d a n d t h e s c a n n e e d n o t b e p l a y e d b a c k a s 
wi th a m a g n e t i c - t a p e s y s t e m [17] . A s DI CHIRO h a s po in t ed out [18] b a c k -
g r o u n d e r a s e i s n o t a d e s i r a b l e t r e n d b e c a u s e a c c u r a t e l o c a l i z a t i o n of a 
l e s i o n r e q u i r e s p r e s e n t a t i o n of t h e b a c k g r o u n d s t r u c t u r e of t h e s c a n r e l a t e d 



N ) 
0 3 

F i g . 3 ( a ) 

C o l o u r s c a n a n d b l a c k - a n d - w h i t e s c a n o f A u 1 9 8 c o l l o i d i n k n e e j o i n t t o p e r s i s t e n t e f f u s i o n [ 1 6 ] 
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Fig.3<b) 

Colour scan of l iver using A u 1 " col lo id . 
Two tumour masses can be seen as abnormal indentations in the 

red-yel low isocount line not seen so easily in the b lack-and-whi te scan (see page 430). 
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F i g . 3 ( b ) 

B l a c k - a n d - w h i t e s c a n o f l i v e r us ing A u 1 9 8 c o l l o i d . 

T w o t u m o u r m a s s e s c a n b e seen as a b n o r m a l i n d e n t a t i o n s in t h e 

r e d - y e l l o w i s o c o u n t l i n e ( s e e p a g e 4 2 9 ) n o t s e e n so e a s i l y in t h e b l a c k - a n d - w h i t e s c a n . 
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t o t h e a n a t o m y . W i t h c o l o u r p r i n t i n g , a l l t h e a v a i l a b l e i n f o r m a t i o n i s 
p r e s e n t on one s c a n and t h e c o l o u r h e l p s t o d i s t i n g u i s h l e s i o n f r o m b a c k g r o u n d . 

4 . T H E E F F E C T O F R A T E M E T E R T I M E CONSTANT 

F i g u r e 4 (a) s h o w s t h e r e s u l t s of f e e d i n g i n t o t h e r a t e m e t e r a s u d d e n 
i n c r e m e n t of c o u n t - r a t e f r o m 200 c p s t o 1000 c p s f o r 15 s , t h i s p e r i o d be ing 
e q u i v a l e n t t o 5 c m of c o u c h m o v e m e n t . T h e t a p p e r w a s s e t t o p r i n t a t a 
c o n s t a n t r a t e t h r o u g h o u t . T h e c o l o u r s c h a n g e t h r o u g h t h e c o m p l e t e r a n g e , 
f r o m b l a c k u p to b l u e , a s t h e r a t e m e t e r d e f l e c t i o n i n c r e a s e s . A s t h e t i m e 
c o n s t a n t i s i n c r e a s e d t h e r e s p o n s e of t h e r a t e m e t e r t o t h e s t e p f u n c t i o n b e -
c o m e s s l o w e r and t h e b a n d s of c o l o u r b e c o m e c o r r e s p o n d i n g l y b r o a d e r . T h e 
l e a d i n g and t h e t r a i l i n g e d g e s of t h e s q u a r e w a v e , w h e n p a s s e d t h r o u g h t h e 
r a t e m e t e r b e c o m e t w o c u r v e s , a n e x p o n e n t i a l g r o w t h c u r v e f o l l o w e d b y a n 
e x p o n e n t i a l d e c a y c u r v e . A s o n e wou ld e x p e c t t h e t o p c o l o u r b l u e , w h i c h 
a p p e a r s a t 85% of f u l l - s c a l e d e f l e c t i o n , i s r e a c h e d a t a p p r o x i m a t e l y two t i m e 
c o n s t a n t s a f t e r the b e g i n n i n g of t h e s q u a r e w a v e . 

At t h e l o n g e r t i m e c o n s t a n t s t he c o l o u r p a t t e r n i s d i s p l a c e d g e o m e t r i c a l l y 
f r o m t h e c e n t r e of t h e t r u e p e a k . S i n c e t h e c o u c h of t h e s c a n n i n g m a c h i n e 
m o v e s t o and f r o t h i s g i v e s r i s e t o a ' s t a g g e r ' e f f e c t w h e r e b y a l t e r n a t e l i n e s 
of a s c a n a r e d i s p l a y e d i n c o l o u r r e l a t i v e t o one a n o t h e r . F i g u r e 4 (b) i l l u s -
t r a t e s t h i s e f f e c t . T h e c o l o u r b o u n d a r i e s of a d j a c e n t l i n e s do no t c o i n c i d e 
e x a c t l y w h e r e a s a l t e r n a t e l i n e s , w h i c h a r e m a d e w i t h t h e p r i n t e r m o v i n g 
i n t h e s a m e d i r e c t i o n , do c o i n c i d e . T h i s ' s t a g g e r ' t e n d s t o s p o i l t h e i m -
m e d i a t e i m p a c t of h igh c o u n t - r a t e c o l o u r s c a n s by m a k i n g c o l o u r b o u n d a r i e s 
l e s s c l e a r . T h e d e g r e e of s t a g g e r d e p e n d s on t h e c o u c h s p e e d . T h e b l a c k -
a n d - w h i t e s c i n t i s c a n , c o n t r o l l e d b y a s c a l e r w i t h a l o w i n t e g r a t i n g t i m e , 
d o e s n o t e x h i b i t t h i s s t a g g e r e f f e c t . 

T h e r a t e m e t e r t i m e c o n s t a n t i n t r o d u c e s a f u r t h e r e r r o r w h e n a s m a l l 
a r e a of i n c r e a s e d c o u n t - r a t e i s s c a n n e d . T h e r a t e m e t e r d o e s not h a v e t i m e 
t o r e a c h t h e t r u e p e a k c o u n t - r a t e o v e r t h e ' h i l l ' s o t h a t a q u a n t i t a t i v e e s t i -
m a t i o n of c o n c e n t r a t i o n r a t i o s m a y b e i n c o r r e c t . 

T h e r e i s a n e e d f o r a c o l o u r c o n t r o l c i r c u i t w h i c h d o e s no t p o s s e s s a n 
a p p r e c i a b l e t i m e c o n s t a n t , b u t f o r p r a c t i c a l p u r p o s e s a t i m e c o n s t a n t of 
1 - 2 s d o e s n o t i n t r o d u c e s e r i o u s e r r o r . 

5 . T H E E F F E C T S O F C O U N T I N G S T A T I S T I C S 

5.1.High count-rate scans 

In s c a n n i n g , a c o n s i d e r a t i o n of c o u n t i n g s t a t i s t i c s a n d i t s e f f e c t on t h e 
c o l o u r p a t t e r n i s i m p o r t a n t [15, 1 7 a ] . In t he h igh c o u n t - r a t e g r o u p of s c a n s 
a t 50 c p s , f o r e x a m p l e , w i t h a 2 - s t i m e c o n s t a n t (t) of t h e r a t e m e t e r , t h e 
s t a n d a r d d e v i a t i o n of t h e c o u n t - r ä t e , {-Jn/ 2 t ) , i s a p p r o x i m a t e l y 3 . 6 c p s . 
S i n c e t h e r a t e m e t e r w i l l b e on t h e 0 - 1 0 0 - c p s r a n g e , a c o l o u r band e x t e n d s 
o v e r 15 c p s , which i s 4 . 2 s t a n d a r d d e v i a t i o n s . A s a r e s u l t , a t a g iven m e a n 
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EFFECT OF TIME CONSTANT ON COLOUR PATTERN 

INPUT 

F i g . 4 (a) 

T h e e f f e c t of r a t e m e t e r t i m e cons tan t . 
T h e colour pa t t e rn fol lows the e x p o n e n t i a l growth and f a l l curves 

d e t e r m i n e d by t h e t i m e cons t an t . 
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Fig. 4 ( b ) 

S tagger in a l t e r n a t e l ines of co lour scan . 
The t i m e - c o n s t a n t d e l a y of the co lour changes is t h e s a m e 

for a l t e r n a t e l ines in which t h e scann ing raster is in the s a m e d i r e c t i o n . 

c o u n t - r a t e r e p r e s e n t e d by a c e r t a i n c o l o u r , t h e r e i s a s m a l l c h a n c e t h a t 
a m a r k m a y a p p e a r in t h e a d j a c e n t c o l o u r of h i g h e r o r l o w e r c o u n t - r a t e . 

E a c h co lou red m a r k m a d e on a s c a n r e p r e s e n t s a m e a s u r e m e n t of count-
r a t e . F o r a n y c h o s e n m e a n v a l u e of c o u n t - r a t e i t i s p o s s i b l e t o c a l c u l a t e 
the p robab i l i t y t ha t a m e a s u r e m e n t of c o u n t - r a t e has a c e r t a i n devia t ion f r o m 
t h e m e a n u s i n g t h e s t a t i s t i c a l n o r m a l d i s t r i b u t i o n f o r a l a r g e n u m b e r of 
m e a s u r e m e n t s . It i s t h u s p o s s i b l e t o d e t e r m i n e t h e e x p e c t e d p r o p o r t i o n 
of do t s which wil l be r e c o r d e d in the c o l o u r c o r r e s p o n d i n g to the mean count-
r a t e , and a l so in the a d j a c e n t c o l o u r s . 

28 
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F i g . 5 ( a ) 

T h e p r o p o r t i o n o f m a r k s p r i n t e d i n t h e a p p r o p r i a t e c o l o u r 

f o r h i g h c o u n t - r a t e s ( 0 - 1 0 0 - c p s r a t e m e t e r r a n g e , 2 - s r a t e m e t e r t i m e - c o n s t a n t ) . 

F i g u r e 5 (a) s h o w s t h e r e s u l t s of s u c h c a l c u l a t i o n s f o r t h e 0 - 1 0 0 - c p s 
r a n g e of t h e r a t e m e t e r . A t a c o u n t - r a t e of 62 . 5 c p s , f o r e x a m p l e , in t h e 
m i d d l e of t h e r e d r a n g e , one shou ld e x p e c t f o r a l a r g e n u m b e r of d o t s , 92% 
r e d and on ly 4% a m b e r ( the l o w e r c o l o u r ) and 4% m a u v e ( the h i g h e r c o l o u r ) . 
T h e c o l o u r d i s c r i m i n a t i o n b e t w e e n a d j a c e n t r e g i o n s i s a l m o s t , but no t qui te , 
c o m p l e t e , a n d t h e i s o c o u n t b o u n d a r i e s a r e t h e r e f o r e q u i t e c l e a r l y d e f i n e d 
b y t h e eye ; f o r e x a m p l e , a s t h e c o u n t - r a t e c h a n g e s f r o m 52 - 58 c p s (a co lou r 
b o u n d a r y a t 55 c p s ) , wh ich i s a c o u n t - r a t e d i f f e r e n c e of 1 . 2 s t a n d a r d d e v i -
a t i o n s of d i f f e r e n c e ( 4 / (n 1 +n 2 ) /2 t ) , t h e p a t t e r n c h a n g e s f r o m 85% a m b e r , 15% 
r e d t o on ly 15% a m b e r but 85% r e d , a c h a n g e wh ich i s c l e a r l y v i s i b l e t o t h e 
e y e . At t h e c o u n t - r a t e e q u a l t o t h e b o u n d a r y i t s e l f , i t w i l l b e ha l f of e a c h 
c o l o u r . A s a r e s u l t the c o l o u r p a t t e r n of t h e r e g i o n of i n t e r e s t c a n i n s t a n t l y 
b e r e l a t e d t o t h e c o u n t - r a t e r a n g e a n d , i n a d d i t i o n , if t h e r e i s a r e g i o n on 
a s c a n wh ich h a s a d i f f e r e n t p r e d o m i n a n t c o l o u r f r o m i t s s u r r o u n d i n g s , then 
i t cou ld r e p r e s e n t a c o u n t - r a t e c h a n g e of a s l i t t l e a s one s t a n d a r d d e v i a t i o n 
e v e n f o r s m a l l a r e a s ( c f . s e c t i o n 5 . 2 ) . 

At s t i l l h i g h e r c o u n t - r a t e s a b o v e 100 c p s , t h e r a t e m e t e r r a n g e b e i n g 
c h o s e n a c c o r d i n g l y , t h e c u r v e s of F i g . 5 (a) b e c o m e m o r e f l a t - t o p p e d w i t h 
s t e e p e r s i d e s s o t h a t t he s e p a r a t i o n of c o l o u r s i s e v e n m o r e c o m p l e t e and 
s t i l l s m a l l e r f r a c t i o n a l c h a n g e s of c o u n t - r a t e c a n b e p e r c e i v e d . At t h e s e 
v e r y h i g h c o u n t - r a t e s t h e r a n g e of c o u n t - r a t e r e p r e s e n t e d b y o n e c o l o u r 
c o u l d b e r e d u c e d s o t h a t m o r e i n f o r m a t i o n i s p r i n t e d on t h e s c a n , e i t h e r 
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F i g . 5 ( b ) 

T h e p r o p o r t i o n o f m a r k s p r i n t e d i n t h e a p p r o p r i a t e c o l o u r 

a t l o w c o u n t - r a t e s ( 0 - 1 0 c p s t a t e m e t e r r a n g e , 2 - s r a t e m e t e r t i m e c o n s t a n t ) . 

by i n t r o d u c i n g e x t r a c o l o u r s , o r by t ak ing on ly p a r t of t h e r a t e m e t e r r a n g e 
f o r a l l s i x c o l o u r s . F o r t h e c o u n t - r a t e r a n g e be low 100 c p s , h o w e v e r , t he 
c o l o u r r a n g e i s s u f f i c i e n t l y n a r r o w f o r a n y c l i n i c a l p u r p o s e , a n d , if 
n a r r o w e r , wou ld no t b e s o m e a n i n g f u l s t a t i s t i c a l l y . 

5. 2. bow count-rate scans 

It i s i n t e r e s t i n g to app ly t h i s a n a l y s i s to the low c o u n t - r a t e s c a n s w h e r e 
the s t a t i s t i c a l s p r e a d of c o u n t - r a t e i s l a r g e r and w h e r e any i n c r e a s e in t h e 
a m o u n t of i n f o r m a t i o n p r i n t e d i s v a l u a b l e . At 5 c p s wi th a 2 - s t i m e c o n -
s t a n t , t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n of t h e c o u n t - r a t e i s a p p r o x i m a t e l y 1 . 1 c p s . 
On the 0 - 1 0 c p s r a n g e of t h e r a t e m e t e r a c o l o u r band i s 1. 5 c p s and t h e r e -
f o r e r e p r e s e n t s a r a n g e of on ly 1 . 4 s t a n d a r d d e v i a t i o n s ( S . D . ) . T h e r e i s 
t h u s a good c h a n c e of p r i n t i n g a n y one of s e v e r a l c o l o u r s a t a n y t i m e and 
a p a r t i c u l a r m e a n c o u n t - r a t e w i l l b e r e p r e s e n t e d , no t b y one c o l o u r , b u t 
by a d i s t r i b u t i o n p a t t e r n of s e v e r a l c o l o u r s . 

T h e n e t r e s u l t i s s e e n i n F i g . 6 w h i c h s h o w s t h e c o l o u r and t h e b l a c k 
and w h i t e p a t t e r n s o b t a i n e d w h e n t h e c o u n t e r s c a n s e i g h t u n i f o r m d i s t r i -
b u t i o n s of r a d i o a c t i v i t y a t v a r i o u s l e v e l s t h r o u g h o u t t h i s c o u n t - r a t e r a n g e . 
As t h e a v e r a g e c o u n t - r a t e i s i n c r e a s e d the a v e r a g e s p a c i n g b e t w e e n m a r k s 
g e t s s m a l l e r and the p r e d o m i n a n t c o l o u r c h a n g e s . It i s m u c h e a s i e r to p e r -



4 3 6 J. R. M A L L A R D e t a l . 

t t и • t 
III 111 Hl • I l I " I I 

I I «V l l II 
I ' • « и I il I 1 I I I I 

H t . . I l l . ' 
• 111 • • I III 

I i III I >1 IM I I I I 
»1 i i ' i i t k i i i u i i i • it « и I > 

, H i I I «I n i l « ' I ' l l 
r i 
IT) ! I I 

I « 
I « < I I.I I .1 4 I I i t l 

« I i i n i l i l (il к 
Ii M I N M i l I I I n i l II i l l l « IM > t l . 

I M> il Ii ii I I M I i i « Л 
I N 111 I D IUI « I m IM M I H I ! I 

. * '.««M*l I I -I I • I ' III) 

I I I II II 111111*1 il№ к I I M I к И Ш И Ц I 
IM i l l 11 un I и 11 in in и i n t Ii in m i n 

w « и ш п и н и м и i t п и н * t i iüM 
| » Н И 1 М 1 И Н 1 1 1 II Ii.« II III I III III! II 
M i n i i i n i k t < i i i i M « ( i i i i i i i i i i i i H 
« I i I l m IIHI I Hill Iii I I H l l l i I Hill I . 

ill 11 11II «Hl I U l l l l l l l l l l l l I I M k l k l f c 
• h и ш и и т i< Ii i н а м я IM и щ и u n n i ' 
I I ,Ul l i I I I ! I i i l l N M I t m i l M t l i l l H i l l 

I I l l a i m i l il III III rill IUI II »' I II Hl « I I I 
I I I III II I II II HiM* 11 II IHlill I U I I м и н 
I I Hil l II IHM I » « I ' l l III I i II I I I II 
i i w i i i i i i i t i u i H i и н п н я м н м <шп I 
I I IMII II И ' И I I I I Wi ' t u - ni' I «I I I I 
il MMiiHUmm» н н н ш i H M l k i i i n i i i i 

II III! Hill Ii II IIIIII III M I H I » III HIM 
I i h i i i и umi i i i i i i i ' i i i i i i i i i a i i i i « и 
I« IHN« Uli « И М К Й П И Н И Н Н Н « ! ! * 

I • t i l l II ' . « ' I III - I I 
I i • - • • I I i ; • i . * ' t 

I . . ä I I i i Г I I I I I I 
I I I I N K К - « « H и « . > I I * I , I M U 

• НИМ Ш и н ' I Г « » k i l M I l H Н М г 
K M i l M i W K t i H Ф О Н » ' ! * H t ' . i l f 
m '11 111 ' ' " » h i л и к ш м ч -

' l«HH « I « I в ' » | И 1 И ч | 1 < ( М fc» ' I ' M 
» I fc 11 I " » | M | | • I I 
* * » IUI * I»-! I. HI " M ' l «il-1 I 
•I.» J- | Н » Г » ' . - Ч | 1 ' I I I * 

I 'II' I ••> • • | . |> " * t , a 
i l « <:• t i l . . ' | l i l i « i f . «ini | •> . IM«. . I 
4 ' • I i « . I i i - "H I M I t l l l l u i » I I*« 

m i l l « Ш I « ' I 4 « ' I " M l . M l 
I ,> | i i .1 I ' H i l l 

n a i l « m it i i i i i i i i i i i m i H . i i n t 
« и н и м » - « I и » + • m i l 

i i i i i M i i i ш к м и н п п n i mi m i m » n i * 
т и и м м т и т м « ш и т h i * « 
чимим ih«im« um тни ш и п и м 
•I i ш и ш н я в и ш и и ш н и т т м т и 
I н н н ш м ш и t MI m киви и ш и н it инн 

' К m i M i H i i i i i i В и и « » « « « * 
i«imi и • » ' » п т и и т и ш ш и и т " 
i i n m м я н ш ч и п м н и м « u m » » 
i«ii и н ш п н т и ш т п 1 n»i*«ii'> 
i i i t n в н ш н с и м и I • » i m i e i n i i i i t » 
И1МЯИ11 l | l i r « « M H H I I ПИ U II I I ; 
Н А Ш И u n н м ш т м ш niiHHUMiMHiti ' 
n w n и il n i t ш и т I п и н я н m i n * » « 
н н н т п и н и т т т н п т н « и н ь , 
' I M I I I I I H I I I I 1*11 I I I Ш » » и м е н и 
iHiMi in I: I мм и «ни* » » « i m » Irtti 
m i i i № « т т м ' м и т ш щ а и « 
нмпI ««• • 11*1 »im wim чш1 Iii щ и 

| » . i l | . .»Il li«él I: . I. I«* I « . ' 
• *M i in • . и ищи I « i h i i m i i m i 

H k l ' i i i н и H i i i a l l l i a k ' i « I n k 
М 1 Я И к | M M M « • «lila4"Ii» 
» I i i a. ai. к - ч » » a i » f ц м * « и н | | Ц | 
« . l i a i « I I I «Il M i m 1 1 i k i H I i M i ' « « ' 

> ММИИ4 ' U " ' I » I • • • ' n i l »I ' м н « n i ' 
' I I t « - I I I » M l К ««111 I ! 

I I I » « I H U ' I H i , I t i i l l o i r - I ' l l 

I I I » ' » I 1 . 1 '• ' « I I I ' I I « I i i I ' • • « « . 
и м н т а т и и н . к ш п н 
> ' • I i I I I I m rikria l l n • «I 

.1 " I ) I III.. I l l f i n ill I I I f t ' ник 
H I I «к « М М I b l i . i «M ««in ' » lu 

,IH .1,»" • I .1 Г» I ' I I I « « » « 
Л « И Ч И и И Ч ' Ч I »I«»>' • » * m i l 
к l'.ik " « ' k-i ik ' I ««I HI k i l l 
m, , « «<««*н. ч " «•••• " 4 ' « « l 

«••I i« "" .«к ••».»»•I«, « I« .« ' t l M 
• * ' I '« «' «ПИШИ! kit I IIII kill « ' I ! I i » « 
. i i i i i l l iM.i Hiii i i ikiiHNaikiii i i i i « n i : » 

•u 11« л « ' » « «»I H in »ai i i A i k t i i a n i K i . 
• Ul«> , ' '«Vit«* 4' ••tak.i». ч ' 

- ''••• ' i l ««« '11w"a Пинi iМни•! r 
| | |I ,II, „ t i a i a i v i i ^ n H i i i n i H , 

• и 1 Ш 1 . Ч Л » i k lk IHI н ' «« . I i i , I •!>' 
» « ч « «и«». t n i i il l'l«*l f I iHil t l . | 

i , 1 « « i r t i l | * ' t l l | | | l u m i * t > . « t | l » ; 

, ki .Miieiai Iii : : i | i « ш O l l i . 
«»»lit» Ш П И н Г Н П М М ^ « к Н Ш I 

1 1 I l m II l i n n i.1 i I « . t n Hl I I * % » I : n ' t НИМИ 
' II I I« - . -»I . •-».!»* <1." «Hl l« | | l ' Hill 

-«... • !» 'tu IФкl î ' n i a n k i f 'kit 
' • " • a ik . 'Mf t . i '».•».•ai i » ' H | i " -»s . наш 
*k* '"M* 1 *':;«» " I U I I M I I l i l l l l H I 
• ' • • ' '•"< Il НИМ II I. »Ul i« 

r s s - . а -1 г • " • •и , ' ik ««« »«.. 
- • a '«14 .» • • - «ы I n- к « a *ti « M» 

« M ' i n k i t >|.;, 't M«k l i a i fc k M » a | •» 
\ „ , .1' . « I« . ««•>« a t % » 

« ! * • « • - > k i i " . 1 ч . I , i | и | 
i l l « ! « i l ' « M i « ' » « a , « 

»•<«.• * i .%. . a i > a t I >• »«t I i t « t 
iacti m i l « «• - « • • v • ' t 

t i l l « •• • -dkl»« ".- •. .Ml'* 1 . 
I« I" 4 a I a -kl:. I i i « « 

• a k f c i » a t . à • ii «• * n ' t 
- I «• t I•! - a " ' « « • 

I I «»Itati » I * u l n a » » «»Ii « ' 
é , нк I * * t' >» l | i a a i k l i л. 
i * I« » a « « I .* и u « ' a 
m i ' »<ki I »«Цн1Нiwi # 
I «а I k i l l « . « I k I kkkk-

, . I »! . I * ». «I« I IH 

к»«. . « . . . ^ H a i a a k i i ^ m * > 
M» к I H i l l » i^l;Wlllt lHlllni«l . « I n m m » 
•IHHHII1Ш Wil l H I m u ' t WH» I « avdliik 
I « Н а м ill » lit* a*l ikit AH i IIIH k ik l НИкн all 
M i l l « i M M a i h im ai « i mi i w к i п и ш а 
H i t I I I I I W I U H I i i t ' l i l l l i k l l W . i M i . u 
а т м й > . и и м « | . « « я , ни M I t i M i H I » . 
« Н и т и л . m i l l i i l l k M i l l i l i i i . i M i i k l i i i i « I 
» I U M i a i a t 1 1 1 M * ч н м п M»iiiii!«i»iiiiiii 
i n m « К к я и « .» i tut,,«, m i n , M , „ „ 
a a » » » i и й н а н а н м н и н а и н п и ! » ! 

i u s u a l 1 «a i Imi ;mi ib«a i i i i H M , | | i , M i 
i ( a»m, in« , f t» , i i a n * и и н ё и а ш « i i m i . 
A il ilka..« i iai« «I №>lk Ii MI 4.1! him nia A К i 

a U I t i l l ними н М к А м т м н м и а ш н п 
• l i a i I I l é k i i ! l i a i » i l k a i i k i i l I I 1 U i k i i i k i i 
M « i 1ИI 4 l l l k i II* k l . Н И Ч к к М к . 
пкМНИй na!i'««Mi Utk a. •< . « i « , . « 11 k l iiMklii 



Q U A N T I T A T I V E C O L O U R D I S P L A Y F O R S C A N N I N G 4 3 7 

I I I I t t 1 I I t I i l 
M t I > i I M ' ' I 

I I I I I • I < I I 
I I t M I I I ' I I I I 
I I I I I I I I I I I I I 

I I I M I I I I I I I I I M 
I I I I I I I M I I I I I 

I I I II 11 I I I I 11 I 
,1111-1 I I I I 

! I I I I I I I ! I 
I t i l l I I I i l 

? I I I I I I 1 I ' I 
" " I И I I I I I I II I I I 

I I I I 11 I I I I I I 
|! I I I I I I I I I I I I 

I I I < I I I I I I I I I 
I I I I I I I I I I I 

I i l I I I I I I I I I I 
I I I I I I I I I I 11 I 

Ii I I il I M I It t i l I H<ll > II 
• I I I I I I 11 i l I III И I I I I 

M I I I I I n It I I I i i I I I I К ' I 
. 11 i l I I I I I 11 I I I I I II I I I I 

I l i l t M I I I I M III I I Ii 
I I I I I I 11 I I 1 1 1 I 11 II H i ' 

l i l t I I I I I I I U I I I 11 III I I I I I 
I I I II I t i l I II ' I I I I I III I 11 
I 11 I II II II III I »I I III II I 
I I I I I III I I 11 I I I II I I I 
II » I I ' l l III I Ii I I I I ' II II I I I 

I II II 11 I II 11 11 II I I I I I i I 
I 11 I III I I I Hi 11 t Ii I m 11 III I 
I tl I l l i n I I 11 ! I I I I I I I I I 
I I I i I II ll it • i l I I U I I I I I I 

t I t il I I I t I I I I I I i I I 
l i t i I I III i i l l l i t lu i I I I I 

и II и 11 I I I M i i И I 
I II I I I I 'I I I <1 I III 11 I I M 

cni 
m 

I H l I. t 111 i l l I II I t i l " 
, M i l I I I I I I I i II I i i i 

H I t III l l l l I II I I I I ' i 
l< I mi t i l l i I I 11 I I i l l 

• 11 I I ill i III 11 t 11 11 и 11 
f HI t I II II I i II i 

I I H M II I I I I I t I il I I I 
I I II I I I II I II I II I I I l l 

I II III II I I I II II I I t• I • 
I I I I ' II I I I I I I ! I' M i l 
I HI il i i II I I I t I i llll i il I 

I I t I I l l t l i H t t I I I • I It I i I 
i I l l | i i i " M i l l II I t I I i l l 
I I I 11 It I I I i l l I ! i t I I i I it t I 
I II HI К t u I M i l i HI i I i I 

I II I II I II M ! И • I II i I I I ' 
11 It I I II 11 I I II tl I Mil 

I i I : i n t u 1 1 1 1 и i и 11 i 
t l I t I . I tl I II I I . н и I I 

Il I I ' I II I If Ii I 
I II I I I 

II II I I II I It 1 I I I • ll • 111 II I Iii II 
I I 

CO 
« 

* I t ' l l II 
I ' I 

Il II i 
I ll « III 

I I 

II 
II 11 

I I Mill I I I 11 I 
II * II I t * 

. • Ml 

M i l I I 
I I I I I 

I : I 

I 
II I I I 

I I I I 
I I I M 1 1 

I I I I I 
I I I 

I I 

i l l i l I : 
II II I I I 

I I I I I I I 
I I I : i I и I I I 11 

I i l l il I II I i l l I 
M i I I i ll 

I I I I ! l l l l 
I I I I . 

I I I I I I 
I I I I I I I I 

I i i I : h i 
и mi i i i M i i a: 

I I ! : i i i i i il i i I о 
I ! I I ; i i i i i I I LL 

и i i i 11 i i : i i i i 
I ! I I I I I i i i i i i ,„ 

i : i i M M i i i - 5 
i и i i I i n i l l i z 

i l n i i l i i i 11 i 2 

II I I III I I I I II I II I и м и i n h 
i U l l i I I I II II llll II M и £ 
IUI I I I III II I M II I i i i m i « 
I п и I I I M II I I I I I I I I I i a 

I i n i 1 1 i и i i i i I M i и i 
i 1111 i i m i 111 i i M ni i i ш 

II I U I I I I I Mi l l I I M i l l I II I I i и 
I I I I I I III II II III I I I I III I I I i — ш 

I II II I II II II l l l l III I III m u I x 
II II I II I IUI I I I I I I II i i > 
II II II l l l l l l l l II I l l l l 11 il m > 

i и i ni i и i mi и и i i in i 
i 11 i ni i m MIM и и 11 m nil i о 
I I I I II I I I II II II I I M II I I z 

III I I I II II I I I I III! I I I I I 
II III I I II I I I 1 1 1 1 I I I I I I 

I I N I I I I III М П I II III I I I I I 
II I 11 11 1 1 1 11 II 11 II I 

M l II III I I I I II I III II I I I I I 

I I I It t l I И* 1 1 1 1 4 I | t И HIHI > 11 
II И111111 i n i i и tl mi 

и H I I H I I I ; M i! ni i i i i i 
I I I III 111 • ; | l » . I • I . I III I I 

I I I I f t I НИ I 11* 1 I . г i J .11 
j t i l l 111 i i« i | n il 111 • ' Ii . ; i и » 

I ll I I I II -II И i I 
.1 i III l | l I l | III i !• I , . I 

I 1 »I »If* II" ' « I " « H H I II I ' 
«I 41 I I I l l | | \ I ll| il| Ml . I I 
'I |Ц I I » i l l ü : • • i ' i i | | ii i 'i i • 
|l 1 • I 11 III I ' I I ! I I ' ll II , I 
I I " I I I II I | l | . I | |N I I П Н : 

• i. i i I и : i и 
II 1 I I ' ' ! II III I ' ! un i I. 1 I I I . 
! il i i г 'i ' f . : и • • ! i i 

> I , I , f I ЦI I* ttt I j I . 4 It I I 
I I • '"III I l l t l I i I i i t > | | ( i 

mi «i i». hi i i im i пимУип!ni и i ii 
I il il м и н I I l m » i in i n i i i i i i i ill m i 
« i m m u n H M i i i i i i i i i « in« id t i l h i 

!> Ill i Hi II ,'«il Uni i j И Ш m i U l i I 
II I l*> M l I It Ml i n n < I I IUI I III! till II I 
Il I I I I l l l l Ifttill i l I t i l II I 1,1 Id ,,, 
i t m t i M i o i ! ни ' i n n iii i и и tum t, 
i l il I i i I« и I Ul l i HI i Hit 11 tl. It ' l l 
! 11 ни »in III III I linn liniWhiltMIt i 
mi n i hi hi i : ••! n п и ш и (Mil I ii » t i n hI 
411 Sill !l| > <!!• I 1 I Ml nil il I Mini 1 11 
I llll I HI I i IUI I 111 III I i i it и im Ii • 
• I il I 111HI I I t l III l | | i It It I l i t I'Mi 
• i il i | *< n i t и i . - i i и и »ii ни ii , i i util 
• l l l ' t .H f ll ! 'H t i l l t i II Ii litt I « l i t t 
I Mil I I .< 111, il l i l t I 11 If 1HUli ' 1 111 
r i. H I # >1111 il il IM Hill 11,1. 111*1* *ii 

i" , • i 11 il» i > i i I tt.il i i> ii H I t t i t l г 

(Л 
> 

I -z 
о 
и 

* I -O z 
s £ 
И с л 

Z 
О 
и 

о 
Z 
< 

<г 
э 

о о 
0 

Z 

1 
OL < 
a 
S 
О 
о 

сл 
D 
О 

£Г < 

> 

<3 
а 

S « U м> 
'S § 

Ш В " 4) U 
E "§ ? 

S I 
S о S и 
а. » 
« 5 

s « 
i •s 



438 J. R. M A L L A R D e t a l . 

c e i v e t h e c h a n g e s of c o u n t - r a t e b e t w e e n a d j a c e n t s c a n s t h r o u g h t h e c o l o u r 
s e q u e n c e t h a n t h r o u g h t h e b l a c k and w h i t e s e q u e n c e and if one c h o o s e s two 
a d j a c e n t p a t t e r n s w h i c h c a n d e f i n i t e l y b e s e e n to b e d i f f e r e n t , e . g . 5 . 1 and 
6 . 3 c p s , t h e n a c o u n t - r a t e c h a n g e of 0 . 7 S . D . h a s b e e n p e r c e i v e d . A l s o 
i t i s s e e n f r o m F i g . 6 t h a t , o w i n g to s t a t i s t i c a l f l u c t u a t i o n s , s m a l l a r e a s 
on a n i n d i v i d u a l s c a n w i l l a p p e a r t o r e p r e s e n t a s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t 
change in c o u n t - r a t e , a l though t h e y m a y not have any r e a l s i g n i f i c a n c e . T h i s 
f a c t m u s t b e b o r n e i n m i n d w h e n c o n s i d e r i n g s c a n s a t low l e v e l s , and a l s o 
a p p l i e s t o b l a c k - a n d - w h i t e s c a n s . 

F i g u r e 5 (b) s h o w s t h e r e s u l t s of t h e c a l c u l a t i o n s of t h e c o l o u r d i s t r i -
b u t i o n f o r t h e 0 - 1 0 - c p s r a n g e of t h e r a t e m e t e r . T h e c u r v e s a r e m u c h 
b r o a d e r t h a n t h o s e f o r t h e 0 - 1 0 0 - c p s r a n g e and o v e r l a p m u c h m o r e ; t h e y 
e x p r e s s t h e r e d u c e d c o l o u r s e p a r a t i o n which w a s s e e n in F i g . 6 which m a k e s 
t h e d r a w i n g of i s o c o u n t l i n e s v e r y d i f f i c u l t . At a c o u n t - r a t e of 6 . 2 5 c p s f o r 
e x a m p l e , i n t h e c e n t r e of t h e r e d r a n g e , 46% of t h e m a r k s a r e t h e c o r r e c t 
r e d , 24% a r e m a u v e ( the h i g h e r c o l o u r ) , 24% a r e a m b e r ( the l o w e r c o l o u r ) , 
and 6% a r e b lue and 6% a r e g r e e n , the nex t but one c o l o u r s h i g h e r and l o w e r . 
If t h e c o u n t - r a t e c h a n g e s down to 5 . 1 c p s , 2% b l a c k a p p e a r s , g r e e n i n -
c r e a s e s f r o m 6 to 15%, a m b e r a l m o s t d o u b l e s f r o m 24 to 45%, r e d d e c r e a s e s 
f r o m 46 to 30% and m a u v e f r o m 24 to 8%; t h i s c h a n g e of c o l o u r p a t t e r n h a s 
b e e n s h o w n in F i g . 6 t o b e a p e r c e p t i b l e o n e . T h e o b s e r v e d d i s t r i b u t i o n 
p a t t e r n s of F i g . 5 (b) (dot ted l i n e s ) a r e s e e n to a g r e e c l o s e l y with t h o s e c a l c u -
l a t e d , t h e d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e m b e i n g d u e t o s m a l l i n a c c u r a c i e s in t he 
t r i g g e r i n g v o l t a g e of t h e c i r c u i t s w h i c h c o n t r o l t h e c o u n t - r a t e a t w h i c h t h e 
c o l o u r i s c h a n g e d . 

F i g u r e s 5 (b) and 6 s h o w t h a t in t h e low c o u n t - r a t e s c a n s , a l t h o u g h the 
c o l o u r i s no t n e a r l y s u c h a c l e a r - c u t i n d i c a t i o n of c o u n t - r a t e a s a t h i g h e r 
c o u n t - r a t e s , t h e c o l o u r p a t t e r n s t i l l s e r v e s a s a v i s i b l e gu ide t o c o u n t - r a t e 
a n d s m a l l c h a n g e s of t h e o r d e r of 0 . 7 S . D . c a n b e p e r c e i v e d b e t w e e n t h e 
p a t t e r n s s h o w n . T h e c o r r e s p o n d i n g l i m i t of v i s i b l e p e r c e p t i o n f o r b l a c k -
a n d - w h i t e s c a n s i s s o m e w h a t g r e a t e r , ( abou t t w o o r t h r e e t i m e s ) , n e a r t h e 
t o p of t h e s c a l e , a v a l u e in g o o d a g r e e m e n t w i t h t h e s t a t i s t i c a l t h e o r y of 
c o n t r a s t p e r c e p t i o n [26] . 

Now t h e s e c h a n g e s , w h i c h m a y b e t h o u g h t t o b e v e r y s m a l l , h a v e on ly 
b e e n p e r c e i v e d b e c a u s e , i n t h e s c a n s of F i g . 6, a c o n s i d e r a b l e n u m b e r of 
m a r k s w e r e v i e w e d ( a p p r o x i m a t e l y 900 in t h e m i d d l e of t h e r a n g e ) o v e r an 
a r e a of 3^ in s q u a r e . T h e r e s u l t i n g s t a n d a r d d e v i a t i o n of t h e s e 900 d e t e r -
m i n a t i o n s of t h e c o u n t - r a t e ( s t a n d a r d d e v i a t i o n of t h e m e a n ) i s t h e r e f o r e 
s m a l l , s o t h a t t h e d i f f e r e n c e in c o u n t - r a t e b e t w e e n i t a n d i t s n e i g h b o u r i n g 
s c a n i s s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t and i s t h e r e f o r e p e r c e i v e d . We h a v e , how-
e v e r , f o r c o n v e n i e n c e , e x p r e s s e d t h i s c o u n t - r a t e d i f f e r e n c e a s a m u l t i p l e 
of a s t a n d a r d d e v i a t i o n c a l c u l a t e d f o r o n l y o n e r a t e m e t e r m e a s u r e m e n t of 
e a c h of t h e two n e i g h b o u r i n g c o u n t - r a t e s , wh ich i s , of c o u r s e , m u c h l a r g e r . 

A s t h e a r e a of s c a n s w h i c h a r e c o m p a r e d i s r e d u c e d , t h e n u m b e r of 
m a r k s i n e a c h b e c o m e s s m a l l e r , a n d t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n of t h e m e a n 
b e c o m e s l a r g e r . A s a r e s u l t t h e d i f f e r e n c e i n c o u n t - r a t e w h i c h i s p e r -
c e p t i b l e i n c r e a s e s ( i n v e r s e l y a s t h e s q u a r e r o o t of t h e n u m b e r of m a r k s ) 
a s t h e a r e a of s c a n d e c r e a s e s . It d o e s no t i n c r e a s e i n d e f i n i t e l y , h o w e v e r . 
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a s the a r e a of t h e s c a n s i s r e d u c e d , a s it d o e s in b l a c k - a n d - w h i t e p i c t u r e s 
b e c a u s e ' c o l o u r e x c l u s i o n ' c o m e s i n to p l a y . T w o s c a n s c a n b e s e e n to b e 
d i f f e r e n t if one c o n t a i n s m a n y m a r k s of a g i v e n c o l o u r b u t t h e o t h e r c o n -
t a i n s none a t a l l . As a r e s u l t , a c o u n t - r a t e change ( s ee F i g . 5 (b)) f r o m 3 .25 
to 1 c p s ( 2 . 2 S . D . ) o r 3 . 25 to 7 c p s ( 2 . 3 S . D . ) i s c e r t a i n l y p e r c e i v e d s i n c e 
t h e r e i s a neg l i g ib l e p r o b a b i l i t y of r e c o r d i n g a g r e e n m a r k a t l e s s than 1 cps 
and at m o r e t h a n 7 c p s . 

T h e u l t i m a t e l i m i t i s r e a c h e d when t h e r e a r e on ly v e r y f e w m a r k s 
p r i n t e d . T h e g r a p h s of F i g . 5 (b) now r e p r e s e n t t he p r o b a b i l i t y of a c e r t a i n 
c o l o u r b e i n g p r i n t e d f o r a g i v e n c o u n t - r a t e . C o n s i d e r t w o m a r k s only , of 
d i f f e r e n t c o l o u r , one g r e e n and the o t h e r m a u v e . T h e r e i s a m u c h s m a l l e r 
p r o b a b i l i t y t h a t t h e y could r e p r e s e n t the s a m e c o u n t - r a t e t h a n t h e r e i s t ha t 
t h e y c o u l d r e p r e s e n t d i f f e r e n t c o u n t - r a t e s b e c a u s e t h e r e i s o n l y a s m a l l 
r e g i o n of o v e r l a p of t h e g r e e n and m a u v e c u r v e s . It i s m o s t p r o b a b l e t h a t 
t h e y r e p r e s e n t a c o u n t - r a t e d i f f e r e n c e f r o m t h e p e a k a t 3 . 3 to t h e p e a k a t 
7 . 8 c p s ( 2 . 7 S . D . ) . In t h e s e c i r c u m s t a n c e s , m o n o c h r o m e p r i n t i n g would 
not b e a b l e to d i s p l a y a d i f f e r e n c e in c o u n t - r a t e . T h e c o l o u r s c h o s e n w e r e 
two c o l o u r s a p a r t and it i s a p p a r e n t tha t f o r a d j a c e n t c o l o u r s , due to g r e a t e r 
o v e r l a p , one could not be v e r y c e r t a i n of t he l i m i t of p e r c e p t i b l e c o u n t - r a t e 
d i f f e r e n c e wi thou t f u r t h e r a n a l y s i s . 

T o s u m u p , w i th c o l o u r p r i n t i n g a s u s e d h e r e , at low c o u n t - r a t e s t h e 
p e r c e p t i b l e d i f f e r e n c e in c o u n t - r a t e c an b e a s low a s abou t 1 S . D . o r l e s s 
f o r a l a r g e n u m b e r of m a r k s o r f o r l a r g e a r e a s of c o n s t a n t c o u n t - r a t e , r i s i n g 
t o about 3 S . D . f o r v e r y s m a l l n u m b e r s of m a r k s . F o r s m a l l a r e a s of s c a n 
wi th a m o d e r a t e n u m b e r of m a r k s , t h e p e r c e p t i b l e c o u n t - r a t e d i f f e r e n c e 
l i e s b e t w e e n t h e s e l i m i t s . 

6 . T H E D E T E C T I O N O F ' T U M O U R S ' BY SCANNING 

F o r s c a n n i n g t o b e a s u s e f u l a s p o s s i b l e a s a d i a g n o s t i c p r o c e d u r e i t 
i s n e c e s s a r y t o d e t e c t a n d d i s p l a y t h e s m a l l e s t p o s s i b l e t u m o u r s f o r t h e 
t u m o u r - t o - b a c k g r o u n d c o n c e n t r a t i o n r a t i o which i s found f o r the t u m o u r type 
and c o n t r a s t m a t e r i a l u s e d . 

B e f o r e one b e g i n s t o s c a n a p a t i e n t i t would be v e r y v a l u a b l e t o h a v e 
a p r e c i s e knowledge of the l i m i t s of t u m o u r s i z e which the s cann ing m a c h i n e 
i s a b l e t o d e t e c t i n g i v e n c i r c u m s t a n c e s . I n d e e d s u c h i n f o r m a t i o n w o u l d 
a l s o e n a b l e a n i n t e r c o m p a r i s o n of s c a n n i n g t e c h n i q u e s t o b e m a d e . T h e 
s m a l l e s t t u m o u r wh ich i s d e t e c t a b l e wil l depend upon t h e fo l lowing f a c t o r s : 

(i) T h e dep th in a t i s s u e e q u i v a l e n t p h a n t o m ; 
(ii) T h e c o n c e n t r a t i o n r a t i o of t u m o u r t o b a c k g r o u n d r a d i o a c t i v i t y ; 

(i i i) T h e y - r a y e n e r g y and wid th of s p e c t r u m u t i l i z e d ( p o s i t r o n s b e i n g a 
s p e c i a l c a s e ) ; and 

(iv) S c a n n i n g m a c h i n e c h a r a c t e r i s t i c s , s u c h a s c r y s t a l s i z e and c o l l i -
m a t i o n (which a f f e c t c o u n t - r a t e ) , c o u c h s p e e d , t i m e c o n s t a n t and 
d i s p l a y f e a t u r e s ( e . g . p r i n t - o u t r a t e o r b a c k g r o u n d s u p p r e s s i o n 
f e a t u r e s ) . 
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6.1. A phantom experiment using disc tumours 

A s i m p l e p h a n t o m e x p e r i m e n t h a s b e e n d e v i s e d which g ives a c o n s i d e r -
a b l e a m o u n t of i n f o r m a t i o n on t h e m i n i m u m t u m o u r s i z e d e t e c t a b l e . It i s 
a p p l i e d h e r e t o one of t h e c o u n t e r s u s e d in c o n j u n c t i o n wi th t h e c o l o u r 
s c a n n e r d i s p l a y . T h e r e s u l t s p r e s e n t e d a r e p r e l i m i n a r y , and f o r m p a r t 
of a n i n v e s t i g a t i o n of t h e p a r a m e t e r s l i s t e d a b o v e . 

T h e c o u n t e r had a i n - d i a m . , 3 - i n - t h i c k Nal c r y s t a l f i t ted with a lead 
f o c u s i n g c o l l i m a t o r ( 19 -ho l e ) w i th a g e o m e t r i c a l f o c u s a t a d i s t a n c e f r o m 
the c o l l i m a t o r of tw ice the c o l l i m a t o r length ; it i s a ' l o n g - f o c u s i n g ' one with 
p o i n t - s o u r c e c h a r a c t e r i s t i c s w h i c h show only a s m a l l d e p t h d e p e n d e n c e in 
a w a t e r p h a n t o m . It can l o o s e l y be d e s c r i b e d a s a ' dep th - independen t ' co l l i -
m a t o r ; c o l l i m a t o r s of t h i s type [19] a r e d e s c r i b e d in m o r e d e t a i l in Re f . [27]. 

A p h a n t o m s y s t e m w a s u s e d wh ich i s a m o d i f i c a t i o n o.f a s e c t i o n a l one 
f i r s t d e s c r i b e d by M a c I N T Y R E and C H R I S T I E [ 2 0 - 2 1 ] . A 30 c m s q u a r e 
t ank , 12 c m th i ck , w a s u s e d as a body p h a n t o m with hol low c y l i n d r i c a l d i s c s 
a s t u m o u r s of d i a m e t e r s 2, 3, 4 and 6 c m , each 1 cm th i ck . The d i s c s w e r e 
f i l l e d w i t h a known a c t i v i t y c o n c e n t r a t i o n of I 1 3 1 (A d l s c ) and t h e p h o t o p e a k 
c o u n t - r a t e ( g a t e - w i d t h 250 keV - 500 keV) w a s d e t e r m i n e d f r o m t h e m when 
p l a c e d a t a - s e r i e s of d e p t h s in t h e t a n k f i l l e d wi th w a t e r (not I 1 3 1 ) . Coun t -
r a t e s w e r e d e t e r m i n e d f o r e a c h d e p t h o v e r t h e m i d d l e of t h e d i s c s ( С ^ ш ) 
and the r e s u l t s a r e shown in F i g . 7 . (The c o u n t - r a t e s w e r e a l s o d e t e r m i n e d 
o v e r the edge of t h e d i s c s (Cedg) and a r e d i s c u s s e d l a t e r ( sec t ion 6 .3) . ) The 
c o u n t - r a t e (Cb.g . ) w a s a l s o d e t e r m i n e d o v e r t h e c e n t r e of t h e t a n k f i l l e d 
w i t h a n a c t i v i t y c o n c e n t r a t i o n (Ав . g. ) of I 1 3 1 (w i thou t a n y d i s c s a t a l l ) . 

M u c h i n f o r m a t i o n c a n b e o b t a i n e d f r o m t h i s one e x p e r i m e n t w i th d i s c 
t u m o u r s in a w a t e r t a n k , t o g e t h e r w i th t h e s i m p l e m e a s u r e m e n t of Cb.g. . 

(i) T h e v a r i a t i o n of c o u n t - r a t e o v e r t h e midd le of the d i s c s can be shown 
a s a f u n c t i o n of d i s c d i a m e t e r a t a c h o s e n d e p t h in w a t e r p h a n t o m . 
A l s o , t h e d e p e n d e n c e of t h i s f u n c t i o n on d e p t h i s p r e s e n t e d . S ince 
t h e d i s c s a r e e s s e n t i a l l y t w o d i m e n s i o n a l , s u c h r e s u l t s s h o u l d b e 
c a p a b l e of t h e o r e t i c a l i n t e r p r e t a t i o n . 

(ii) F r o m t h e m e a s u r e m e n t s of СМ Пз and C B . G . t h e f u n c t i o n s g iven in (i) 
c an be c a l c u l a t e d f o r any c o n c e n t r a t i o n r a t i o of d i s c to body phan tom. 
T h e f r a c t i o n a l c o u n t - r a t e i n c r e m e n t (AN/N) o v e r t h e c e n t r e of t h e 
p h a n t o m o n i n t r o d u c i n g a d i s c t u m o u r a t a c e r t a i n d e p t h , Z , f o r a 
c o n c e n t r a t i o n r a t i o A d l s c / A B G . i s t h e r e f o r e 

and can be c a l c u l a t e d f o r t h e d i s c s i z e s and d e p t h s at which Смго h a s 
b e e n m e a s u r e d , f o r any c o n c e n t r a t i o n r a t i o . 

It i s w o r t h no t i ng h e r e t h a t a n e g a t i v e t u m o u r o r ho le o r vo id p r o d u c e s the 
s a m e change in c o u n t - r a t e a s a p o s i t i o n one of t w i c e the backg round ac t iv i ty 
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C m ( ( J IN CPM PER UNIT CONC: n 

F i g . 7 

C o u n t - r a t e s d e t e r m i n e d o v e r t h e c e n t r e of v a r i o u s d i s c s i z e s of p h a n t o m s ( 1 c m t h i c k ) 

a t a s e r i e s ö f d e p t h s i n a w a t e r t a n k , d e t e r m i n e d w i t h a 3 i x 3 - i n N a I c r y s t a l 

a n d a 1 9 - h o l e l o n g - f o c u s i n g ' d e p t h - i n d e p e n d e n t ' c o l l i m a t o r . 

c o n c e n t r a t i o n bu t o p p o s i t e i n s i g n , a s p o i n t e d o u t b y B E N D E R [22] w h i c h 
we c o n f i r m e x p e r i m e n t a l l y . 

( i i i) F r o m (ii) t h e v a r i a t i o n of c o u n t - r a t e o v e r t h e m i d d l e of t h e d i s c and 
a l s o A N / N i s o b t a i n e d a s a f u n c t i o n of d e p t h f o r e a c h d i s c d i a m e t e r 
a t c h o s e n c o n c e n t r a t i o n r a t i o s . S u c h i n f o r m a t i o n , c o m b i n e d w i t h 
k n o w l e d g e of t h e c o u n t - r a t e c h a n g e s w h i c h c a n b e p e r c e i v e d b y a 
g i v e n s c a n n i n g d i s p l a y , e n a b l e s p r e d i c t i o n s to b e m a d e of t h e m i n i -
m u m s i z e of d i s c t u m o u r s wh ich c a n be p e r c e i v e d f o r c h o s e n c o n c e n -
t r a t i o n r a t i o s and d e p t h s . 

(iv) T h e s a m e p a r a m e t e r s a s (iii) can b e c a l c u l a t e d f o r any c h o s e n t h i c k -
n e s s e s of c y l i n d r i c a l t u m o u r , e . g . t h e c o n t r i b u t i o n f r o m a c y l i n d e r 
2 c m t h i c k a t a g i v e n d e p t h of i t s t o p s u r f a c e , i s e q u a l t o t h e s u m 
of t h e c o n t r i b u t i o n f r o m a 1 - c m d i s c a t t h a t d e p t h f r o m F i g . 7 p l u s 
t h a t of a 1 - c m d i s c a t a d e p t h 1 c m l o w e r , a l s o f r o m F i g . 7 . In t h i s 
w a y t h e g r a p h s c a n b e c o n s t r u c t e d t o s h o w f r a c t i o n a l c o u n t - r a t e 
c h a n g e s o v e r c y l i n d e r s wh ich h a v e t h e s a m e t h i c k n e s s a s t h e i r d i a m -
e t e r , f o r e x a m p l e , t h e s h a p e of w h i c h m a y be r e g a r d e d a s s i m i l a r 
t o c l i n i c a l t u m o u r s . F r o m t h e s e g r a p h s , a s a b o v e , t h e m i n i m u m 
s i z e of c y l i n d e r w h i c h i s p e r c e i v a b l e c a n b e p r e d i c t e d . 

(v) B y b u i l d i n g u p a c h o s e n t u m o u r s h a p e f r o m a n u m b e r of d i s c s of 
a p p r o p r i a t e d i a m e t e r , e a c h 1 c m th i ck , t he s i m p l e e x p e r i m e n t (F ig .7) 
y i e l d s i n f o r m a t i o n on the p e r c e p t i o n of t u m o u r s of any s h a p e o r s i z e , 
a t a n y dep th , and a t any c o n c e n t r a t i o n r a t i o . 
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DIAMETERS OF DISCS (cm) 

(a) 

F i g . 8 

R a t i o o f c o u n t - r a t e o v e r t h e c e n t r e o f v a r i o u s s i z e s o f d i s c p h a n t o m ( 1 c m t h i c k ) 

t o t h e c o u n t - r a t e o v e r t h e t a n k b a c k g r o u n d ( w i t h o u t d i s c s ) f o r a c o n c e n t r a t i o n r a t i o 

o f 8 : 1 a t f o u r d e p t h s i n t h e t a n k . 

( l + A N / N c a l c u l a t e d f r o m F i g . 7) 

V o i d s c o r r e s p o n d t o a c o n c e n t r a t i o n r a t i o o f 2 : 1 . 

( b ) s h o w s t h e m i n i m u m s i z e of d i s c d e t e c t a b l e ( C g . G . ra40 c p s ) 

i n t h e c o l o u r d i s p l a y w h e r e 1 S . D . of c o u n t - r a t e d i f f e r e n c e c a n b e p e r c e i v e d 

6.2. Comparison of derived limits of perception with scanning 

F i g u r e s 8 and 9 show the r e s u l t s of applying the above ca l cu la t ions to the 
m e a s u r e m e n t s shown in F i g . 7 f o r a c o n c e n t r a t i o n r a t i o 8:1; F i g . 8 a p p l i e s 
to d i s c s w h i l s t F i g . 9 a p p l i e s t o c y l i n d e r s of t h i c k n e s s e q u a l t o d i a m e t e r . 
The b a c k g r o u n d a c t i v i t y l e v e l h a s been c h o s e n to be 20 цс/l, a l eve l s i m i l a r 
t o t h a t in l i v e r s c a n n i n g w h i c h , wi th t h e c o u n t e r u s e d h e r e , g i v e s a c o u n t -
r a t e of 40 c p s . T h e r e s u l t s a r e e x p r e s s e d a s a r a t i o of the coun t s o v e r the 
m i d d l e of t h e d i s c to t h e body p h a n t o m b a c k g r o u n d count and a r e shown a l so 
f o r n e g a t i v e d i s c s o r v o i d s . A l s o p l o t t e d on t h e s e g r a p h s a r e t h e v a l u e s 
obta ined by d i r e c t e x p e r i m e n t u s i n g d i s c t u m o u r s in the tank with 8:1 concen-
t r a t i o n r a t i o and u s i n g so l id p e r s p e x d i s c s a s v o i d s . The a g r e e m e n t be tween 
the v a l u e s d e r i v e d f r o m t h e a b o v e c a l c u l a t i o n s and t h e s e o b s e r v e d i s good. 

F o r the c o l o u r - s c a n n i n g d i s p l a y it w a s shown in sec t ion 5 tha t one should 
be ab le t o ' s e e ' a c o u n t - r a t e c h a n g e of one s t a n d a r d d e v i a t i o n . T h e l i n e of 
1 S . D . c h a n g e in c o u n t - r a t e i s m a r k e d in F i g s . 8 and 9 and s h o w s t h a t the 
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( a ) 

4 0 

MIN. DIAM. OF 
DETECTABLE CYLR 

/ M DS 

3 0 
F-4:1 

2 0 

0 4 8 
DEPTH IN PHANTOM 2 

( b ) 

F i g . 9 

R a t i o o f c o u n t - r a t e o v e r t h e c e n t r e o f v a r i o u s s i z e s o f c y l i n d r i c a l t u m o u r ( t h i c k n e s s = d i a m e t e r ) 

t o t h e c o u n t - r a t e o v e r t h e t a n k b a c k g r o u n d ( w i t h o u t c y l i n d e r s ) 

f o r a c o n c e n t r a t i o n r a t i o o f 8 : 1 , 4 : 1 a n d 2 : 1 ( v o i d s ) . 

( l + A N / N c a l c u l a t e d f r o m F i g . 7 . ) 

( b ) s h o w s t h e m i n i m u m s i z e o f c y l i n d r i c a l t u m o u r d e t e c t a b l e ( C g _ » 4 0 cps) 

i n t h e c o l o u r - s c a n n i n g d i s p l a y w h e r e 1 S . D . o f c o u n t - r a t e d i f f e r e n c e c a n b e p e r c e i v e d 

m i n i m u m d e t e c t a b l e d i s c s s h o u l d b e a s s h o w n in F i g . 8 (b ) . C l o s e t o t h e 
s u r f a c e of t h e p h a n t o m o n e s h o u l d s e e 2 . 3 - c m - d i a m . d i s c s a t 8 :1 c o n c e n -
t r a t i o n r a t i o and p o s s i b l y no v o i d s a t a l l . T h e d e p t h i n d e p e n d e n t c h a r a c t e r -
i s t i c s of t h e c o l l i m a t o r c o m e i n t o p l a y , a n d a t 8 - c m d e p t h i t i s s t i l l p o s -
s i b l e t o s e e d i s c s of 2 . 5 - c m - d i a m . bu t by 1 2 - c m d e p t h t h e m i n i m u m t u m o u r 
d e t e c t a b l e h a s r i s e n t o 3. 5 - c m - d i a m . It m u s t b e s t r e s s e d h e r e t h a t o t h e r 
c o l l i m a t o r s w i t h d i f f e r e n t r e s o l u t i o n d i a m e t e r s a n d d e p t h c h a r a c t e r i s t i c s 
wou ld s h o w d i f f e r e n t p e r f o r m a n c e f i g u r e s . 

F i g u r e 10 s h o w s s c a n s c a r r i e d out on a d i s c of 4 c m d i a m . a t f o u r d i f -
f e r e n t d e p t h s w i t h a c o n c e n t r a t i o n r a t i o 8 :1 and p h a n t o m l e v e l 20 ц с / l . It 
i s r e a d i l y p e r c e i v e d on the s u r f a c e and at d e p t h s 4 and 8 c m but i s l e s s e a s i l y 
d i s t i n g u i s h a b l e a t 12 c m . T h i s p e r f o r m a n c e a g r e e s v e r y w e l l wi th F i g . 8 (b ) 
s o t h a t t h e d e t e c t a b l e l i m i t of 1 S . D . c o u n t - r a t e c h a n g e i s v e r i f i e d . 

T h e b l a c k - a n d - w h i t e s c i n t i s c a n s of F i g . 10 do no t s h o w s u c h low l i m i t s 
of p e r c e p t i o n , t h e l i m i t b e i n g about 2 . 8 S . D . c o u n t - r a t e c h a n g e . T h u s wi th 



F i g . 1 0 

C o l o u r a n d b l a c k - a n d - w h i t e s c a n s o f a 4 - c m d i s c ( 1 c m t h i c k ) 

w i t h a c o n c e n t r a t i o n r a t i o 8 : 1 a t f o u r d e p t h s i n a t a n k 

c o n t a i n i n g a p p r o x i m a t e l y 2 0 p c / 1 ( b a c k g r o u n d a p p r o x i m a t e l y 4 0 c p s ) 
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F i g . 10 ( c o n t ' d ) 



02 

3 c m C y l r 

z-8 4:1 Cone. 
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t -> 

S 
a> 

2-cm Cyl^ 

F i g . П 

C o l o u r a n d b l a c k - a n d - w h i t e s c a n s of t w o c y l i n d e r s ( t h i c k n e s s = d i a m e t e r ) a t 4 : 1 c o n c e n t r a t i o n . 

T h e 3 - c m o n e is p e r c e i v e d b u t t h e 2 - c m o n e is h a r d l y p e r c e i v e d in c o l o u r ( s e e F i g . 9 ) . 

N e i t h e r o f t h e m a r e p e r c e i v e d i n b l a c k a n d w h i t e . 
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the b l a c k - a n d - w h i t e d i s p l a y one c a n only p e r c e i v e d i s c s of abou t t w i c e t h e 
d i a m e t e r , o r a given d i a m e t e r at only about one t h i r d of the depth o r at about 
twice the c o n c e n t r a t i o n . 

F i g u r e 9 (a) s h o w s t h e c u r v e s d e r i v e d f r o m F i g . 7 f o r c y l i n d r i c a l 
t u m o u r s . A s s u m i n g a g a i n t h a t 1 S . D . c h a n g e of c o u n t - r a t e c a n b e p e r -
ce ived t h e n f o r p o s i t i v e c y l i n d e r s at a c o n c e n t r a t i o n r a t i o 8:1 the m i n i m u m 
d e t e c t a b l e s i z e shou ld b e 1 . 9 c m a t 8 - c m dep th and 1 . 8 c m at 4 - c m d e p t h . 
F i g u r e 9 (b) shows the m i n i m u m p e r c e p t i b l e s i z e s of c y l i n d e r f o r 8:1 concen-
t r a t i o n r a t i o and a l s o at 8 - c m dep th f o r 4:1 c o n c e n t r a t i o n r a t i o . F i g u r e 11 
shows s c a n s of 2 - c m and 3 - c m c y l i n d e r s a t 8 - c m dep th a t 4:1 c o n c e n t r a t i o n 
r a t i o . T h e 3 - c m one c a n d e f i n i t e l y b e s e e n bu t t h e 2 - c m o n e i s d o u b t f u l 
w h i c h i s in good a g r e e m e n t w i t h F i g . 9 (b ) . A g a i n t h e d e p t h - i n d e p e n d e n t 
c h a r a c t e r i s t i c s of t he c o l l i m a t o r a r e s e e n to be of v a l u e and t h e c o l o u r d i s -
p l ay r e d u c e s t h e l i m i t s b y a u s e f u l f a c t o r e . g . f r o m a 3 - c m m i n i m u m p e r -
c e p t i b l e d i a m e t e r c y l i n d e r f o r b l a c k - a n d - w h i t e p r i n t i n g , to a 2 - c m one in 
co lou r a t c o n c e n t r a t i o n r a t i o 4:1 and depth 8 c m . Again , i t m u s t be s t r e s s e d 
t h a t t h e s e f i g u r e s a p p l y o n l y t o t h e l o n g - f o c u s i n g c o l l i m a t o r and c o u n t e r 
u s e d h e r e . 

F i n a l l y i n t h e low c o u n t - r a t e s c a n s b e l o w 10 c p s c o m p a r a b l e t o b r a i n -
t u m o u r s c a n n i n g wi th a b o d y p h a n t o m b a c k g r o u n d of 3 д с / l , i t w a s s h o w n 
in s e c t i o n 5 t h a t f o r t u m o u r d e t e c t i o n o v e r s m a l l a r e a s of s c a n , 3 S . D . 
r e p r e s e n t t he l i m i t of p e r c e p t i b l e t u m o u r s . F i g u r e 9 (a) shows t h a t f o r t h i s 
l i m i t a t 8 - c m d e p t h , a 3 - c m - d i a m . c y l i n d e r s h o u l d j u s t be p e r c e i v e d a t a 
c o n c e n t r a t i o n r a t i o 8 :1 , and a t 4 - c m d e p t h a 2 . 8 - c m - d i a m . c y l i n d e r c a n 
be p e r c e i v e d . 

6. 3. The size of tumours 

T h e r e s u l t s of t he m e a s u r e m e n t s of CEDG . the c o u n t - r a t e o v e r t h e e d g e 
of the d i s c s ( s e e s e c t i o n 6 . 1 ) c o n t a i n the i n f o r m a t i o n r e q u i r e d to ob ta in the 
edge of t u m o u r s on t h e s c a n . We h a v e not a s y e t b e e n a b l e t o i n v e s t i g a t e 
t h i s p r o b l e m in d e t a i l bu t p r e l i m i n a r y m e a s u r e m e n t s [19] i n d i c a t e t h a t f o r 
c y l i n d r i c a l d i s c s g r e a t e r in d i a m e t e r t h a n t h e 50% r e s o l u t i o n d i a m e t e r of 
the c o l l i m a t o r , the ' edge ' can be t a k e n as the i socoun t l ine h a l f - w a y in count -
r a t e b e t w e e n t h e p e a k c o u n t - r a t e and the b o d y - b a c k g r o u n d c o u n t - r a t e o v e r 
the whole r a n g e of dep th in p h a n t o m . 

7. CONCLUSION 

C o l o u r d i s p l a y , w h i c h i s a c o m b i n e d d i g i t a l - a n a l o g u e m e t h o d [25] h a s 
been s e e n to be of va lue in both high and low c o u n t - r a t e s c a n s ; in both c a s e s 
the s t a t i s t i c a l i n t e r p r e t a t i o n of c o l o u r p a t t e r n s i s p o s s i b l e . The quant i ta t ive 
i n f o r m a t i o n f r o m r e g i o n to r e g i o n i s i m m e d i a t e l y a v a i l a b l e in h igh c o u n t -
r a t e s c a n s and t h e c o l o u r c o n t r a s t r e d u c e s t h e l i m i t of t u m o u r d e t e c t i o n ; 
a l t hough in low c o u n t - r a t e s c a n s t h e q u a n t i t a t i v e i n f o r m a t i o n i s no t so 
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i m m e d i a t e l y o b v i o u s , t h e l i m i t s of t u m o u r d e t e c t i o n a r e s t i l l r e d u c e a . A 
s i m p l e p h a n t o m s y s t e m h a s p r o v e d to be of g r e a t v a l u e i n d e t e r m i n i n g l i m i t s 
of t u m o u r d e t e c t i o n f o r a g i v e n c o l l i m a t o r , c o u n t e r and d i s p l a y s y s t e m and 
m a y w e l l h a v e g e n e r a l v a l u e f o r i n t e r c o m p a r i s o n of s c a n n i n g t e c h n i q u e s . 

T h e a d d i t i o n of c o l o u r p r i n t i n g t o a s c i n t i s c a n m a c h i n e i s no t d i f f i c u l t 
and t h e c o s t i s s m a l l . I t c a n b e a r g u e d t h a t m o r e s o p h i s t i c a t e d d i s p l a y s 
a r e m o r e v e r s a t i l e b u t t h e y a r e m o r e c o s t l y . Now t h a t t w o c o m m e r c i a l 
v e r s i o n s of a c o l o u r s c a n n e r a r e a v a i l a b l e , t h i s s i m p l e p r o c e s s w i l l h e l p 
t h e g r o w t h of a m o r e q u a n t i t a t i v e and p r e c i s e a p p r o a c h t o c l i n i c a l s c a n n i n g . 

A C K N O W L E D G E M E N T S 

We w i s h t o t h a n k t h e M e d i c a l R e s e a r c h Counc i l who h a v e g r a n t e d e q u i p -
m e n t and f i n a n c i a l s u p p o r t t o J . R . M . and M . M . r e s p e c t i v e l y . We a r e deep ly 
i n d e p t e d t o t h e w o r k s h o p a n d e l e c t r o n i c s t a f f f o r t h e i r s k i l l in b u i l d i n g t h e 
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A NEW M E T H O D FOR C O L O U R S C A N N I N G . In t h e o r i g i n a l c o l o u r - s c a n n i n g s y s t e m r e p o r t e d by t h e 

a u t h o r s , a r a t e m e t e r w h i c h h a d a s e v e n - c o l o u r e d f a n - s h a p e d f i l t e r o n i t s p o i n t e r w a s i n s e r t e d i n a d a r k b o x 

b e t w e e n a 3 5 - m m c o l o u r f i l m and a l a m p l i t s y n c h r o n o u s l y w i t h t h e c o u n t i n g i m p u l s e s . T h i s s y s t e m n e e d e d 

t o b e i m p r o v e d s i n c e a l o n g s c a n n i n g t i m e w a s r e q u i r e d , t o g e t a g o o d c o l o u r s c i n t i g r a m , w h i l s t t h e 3 5 - m m 

c o l o u r f i l m was t o o s m a l l f o r d i a g n o s t i c p u r p o s e s . 

T o i m p r o v e t h e s e d e f e c t s of t h e o r i g i n a l m e t h o d , a n e w c o l o u r - s c a n n i n g m e t h o d h a s b e e n d e v e l o p e d 

w i t h t h e s u p p o r t o f t h e J a p a n e s e M i n i s t r y o f E d u c a t i o n . T h i s n e w m e t h o d , r e f e r r e d t o as t h e " f i x e d - t i m e 

c o u n t e r m e t h o d " , u se s n o r a t e m e t e r b u t an e l e c t r o n i c g a t i n g c i r c u i t . T e n g a t e s i n t e r c e p t t h e s i g n a l s f r o m 

t h e d e t e c t o r a n d a t a n y o n e t i m e o n l y o n e o f t h e s e is o p e n e d , d e p e n d i n g o n t h e n u m b e r o f c o u n t s r e c o r d e d 

a t a f i x e d t i m e . E a c h g a t e a c t u a t e s a c h o s e n c o l o u r f i l t e r w h i c h f i l t e r s t h e l i gh t f r o m a x e n o n d i s c h a r g e t u b e . 

T h e f i l t e r e d l i g h t is t h e n u s e d t o f o r m a p h o t o g r a p h i c p i c t u r e . C o l o u r - p r i n t i n g p a p e r s a r e u s e d i n s t e a d o f 

3 5 - m m c o l o u r f i l m s t o g e t s c i n t i g r a m s of t h e n a t u r a l s i z e o f o r g a n s a n d a l s o t o s a v e t h e t i m e n e e d e d f o r 

d e v e l o p i n g f i l m . 

Us ing th is m e t h o d , t h e o n e - w a y s c a n n i n g t h a t was a d o p t e d to g e t a good q u a l i t y s c a n in o r i g i n a l s y s t e m 

t y p e is n o l o n g e r n e c e s s a r y , b e c a u s e t h e m o v e m e n t of t h e c o l o u r f i l t e r r a p i d l y . f o l l o w s c h a n g e s in t h e c o u n t i n g 

r a t e . I m a g e d i s t o r t i o n is thus a v o i d e d and s c a n n i n g t i m e is r e d u c e d . 

C l i n i c a l r e su l t s w i t h t h e new s y s t e m a r e p r e s e n t e d . 

UNE NOUVELLE M É T H O D E DE S C I N T I G R A P H I E EN C O U L E U R S . D a n s l e p r e m i e r s y s t è m e d e s c i n t i -

g r a p h i e e n c o u l e u r s m i s au p o i n t p a r les a u t e u r s , un d é b i t m è t r e d o n t l ' a i g u i l l e e n t r a î n a i t un f i l t r e e n é v e n t a i l 

à s e p t c o u l e u r s é t a i t p l a c é d a n s u n e c h a m b r e n o i r e e n t r e u n e p e l l i c u l e e n c o u l e u r s d e 3 5 m m e t u n e l a m p e 

q u i s ' a l l u m a i t e n s y n c h r o n i s a t i o n a v e c l e s i m p u l s i o n s du c o m p t e u r . C e s y s t è m e é t a i t l o i n d ' ê t r e p a r f a i t : 

l ' e x p l o r a t i o n d e v a i t d u r e r a s sez l o n g t e m p s s i l ' o n v o u l a i t o b t e n i r u n b o n s c i n t i g r a m m e e n c o u l e u r s ; e n o u t r e , 

l e f o r m a t d e 3 5 m m é t a i t t r o p r é d u i t pour l e s b e s o i n s du d i a g n o s t i c . 

P o u r r e m é d i e r à c e s i n c o n v é n i e n t s , l e s a u t e u r s o n t m i s a u p o i n t u n n o u v e a u p r o c é d é d e s c i n t i g r a p h i e 

e n c o u l e u r s , l e u r s t r a v a u x r e c e v a n t l ' a p p u i d u M i n i s t è r e d e l ' é d u c a t i o n . D a n s l e n o u v e a u s y s t è m e , a p p e l é 

« m é t h o d e d u n o m b r e d e c o u p s d a n s un t e m p s d o n n é » , l e d é b i t m è t r e es t r e m p l a c é p a r un c i r c u i t é l e c t r o n i q u e 

à p o r t e s . D i x p o r t e s i n t e r c e p t e n t l e s s i g n a u x d u d é t e c t e u r , m a i s u n e s e u l e p e u t s ' o u v r i r , s e l o n l e n o m b r e 

d e c o u p s e n r e g i s t r é s d a n s un l a p s d e t e m p s d o n n é . C h a q u e p o r t e a c t i o n n e un f i l t r e d ' u n e c o u l e u r d é t e r m i n é e , 

q u i i n t e r c e p t e l a l u m i è r e é m i s e p a r un t u b e au x é n o n . La l u m i è r e a in s i c o l o r é e d o n n e u n e i m a g e p h o t o g r a p h i -

q u e . O n u t i l i s e du p a p i e r s e n s i b l e a u x c o u l e u r s a u l i e u d e l a p e l l i c u l e d e 3 5 m m ; c e l a p e r m e t d ' o b t e n i r u n 

s c i n t i g r a m m e g r a n d e u r n a t u r e e t , e n o u t r e , d e g a g n e r l e t e m p s n é c e s s a i r e au d é v e l o p p e m e n t d e l a p e l l i c u l e . 

A v e c l e n o u v e a u s y s t è m e , l ' e x p l o r a t i o n e n sens u n i q u e a d o p t é e a v e c l ' a n c i e n s y s t è m e p o u r o b t e n i r u n e 

i m a g e d e b o n n e q u a l i t é n ' e s t p l u s n é c e s s a i r e , c a r l e c h a n g e m e n t d e f i l t r e su i t r a p i d e m e n t l e s f l u c t u a t i o n s d u 

c o m p t a g e . O n é v i t e a i n s i l a d i s to r s ion d e l ' i m a g e e t on d i m i n u e l a d u r é e d e l ' e x p l o r a t i o n . 

Les a u t e u r s p r é s e n t e n t les r é s u l t a t s c l i n i q u e s o b t e n u s a v e c l e n o u v e a u s y s t è m e . 

Н О В Ы Й М Е Т О Д Ц В Е Т Н О Г О С К Е Н Н И Р О В А Н И Я . В п е р в о н а ч а л ь н о й с и с т е м е д л я 
ц в е т н о г о с к е н н и р о в а н и я , о к о т о р о й с о о б щ а л и а в т о р ы , и н т е н с и м е т р , - и м е в ш и й с е м и ц в е т н ы й 
в е е р о о б р а з н ы й ф и л ь т р , б ы л у с т а н о в л е н в т е м н о й к о р о б к е м е ж д у 3 5 - м м ц в е т н о й п л е н к о й и 
л а м п о й , з а ж и г а ю щ е й с я с и н х р о н н о с о с ч е т н ы м и и м п у л ь с а м и . Э т а с и с т е м а т р е б о в а л а н е к о -
т о р о г о у с о в е р ш е н с т в о в а н и я , т а к к а к д л я п о л у ч е н и я х о р о ш е й ц в е т н о й с ц и н т и г р а м м ы т р е б о -
в а л о с ь д л и т е л ь н о е в р е м я с к е н н и р о в а н и я , и к р о м е т о г о , 3 5 - м м ц в е т н а я п л е н к а с л и ш к о м м а л а 
д л я д и а г н о с т и ч е с к и х ц е л е й . 

4 5 1 
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Д л я у с т р а н е н и я э т и х н е д о с т а т к о в п е р в о н а ч а л ь н о г о м е т о д а п р и п о д д е р ж к е М и н и с т е р с т в а 
о б р а з о в а н и я Я п о н и и б ы л р а з р а б о т а н н о в ы й м е т о д ц в е т н о г о с к е н н и р о в а н и я — " м е т о д с ч е т ч и к а 
ф и к с и р о в а н н о г о в р е м е н и " . О н о с н о в а н н а п р и м е н е н и и н е и н т е н с и м е т р а , а э л е к т р о н н о й с е -
л е к т о р н о й с х е м ы . Д е с я т ь с е л е к т о р о в п р е р ы в а ю т с и г н а л ы о т д е т е к т о р а м и в к а ж д ы й д а н н ы й 
м о м е н т о т к р ы т т о л ь к о о д и н и з н и х в з а в и с и м о с т и о т ч и с л а и м п у л ь с о в , з а р е г и с т р и р о в а н н ы х 
в ф и к с и р о в а н н о е в р е м я . К а ж д ы й с е л е к т о р в о з б у ж д а е т о п р е д е л е н н ы й ц в е т н о й ф и л ь т р , к о т о -
р ы й ф и л ь т р у е т с в е т о т к с е н о н о в о й г а з о р а з р я д н о й л а м п ы . П р о ш е д ш и й ч е р е з ф и л ь т р с в е т 
и с п о л ь з у е т с я з а т е м д л я п о л у ч е н и я ф о т о г р а ф и ч е с к о г о и з о б р а ж е н и я . В м е с т о 3 5 - м м ц в е т н о й 
п л е н к и и с п о л ь з у е т с я ц в е т н а я ф о т о б у м а г а , ч т о п о з в о л я е т п о л у ч а т ь с ц и н т и г р а м м ы о р г а н о в 
в н а т у р а л ь н у ю в е л и ч и н у и э к о н о м и т ь в р е м я , н е о б х о д и м о е д л я п р о я в л е н и я п л е н к и . 

П р и э т о м м е т о д е у ж е н е т р е б у е т с я о д н о с т о р о н н е е с к е н н и р о в а н и е , п р и м е н я в ш е е с я д л я 
п о л у ч е н и я с к е н н о г р а м м х о р о ш е г о к а ч е с т в а в п е р в о н а ч а л ь н о й с и с т е м е , т а к к а к д в и ж е н и е 
ц в е т н о г о ф и л ь т р а с л е д у е т с р а з у ж е з а и з м е н е н и я м и с к о р о с т и с ч е т а . Т а к и м о б р а з о м у с т р а -
н я е т с я и с к а ж е н и е и з о б р а ж е н и я и с о к р а щ а е т с я в р е м я с к е н н и р о в а н и я . 

П р и в о д я т с я к л и н и ч е с к и е р е з у л ь т а т ы , п о л у ч е н н ы е с п о м о щ ь ю н о в о й с и с т е м ы . 

NUEVO M É T O D O DE CENTELLEOGRAFIA P O L I C R O M A . En e l p r i m e r s i s t e m a d e c e n t e l l e o g r a f i a p o l i -

c r o m a i d e a d o po r los a u t o r e s , s e i n s e r t ô un i n t e g r a d o r c u y a a g u j a m o v f a u n f i l t r o e n a b a n i c o de s i e t e c o l o r e s , 

d e n t r o d e u n a c â m a r a o s c u r a , e n t r e u n a p e l f c u l a en c o l o r e s d e 35 m m y u n a l â m p a r a q u e se e n c e n d f a s i nc rôn i -

c a m e n t e c o n los i m p u l s o s . Es t e s i s t e m a d i s t a b a m u c h o d e ser p e r f e c t o : p a r a l o g r a r un b u e n c e n t e l l e o g r a m a 

p o l i c r o m o , l a e x p l o r a c i ô n d e b f a d u r a r m u c h o t i e m p o ; a d e m â s , e l f o r m a t o d e 35 m m e r a d e m a s i a d o r e d u c i d o 

p a r a las n e c e s i d a d e s d e l d i a g n ô s t i c o . 

A f in d e s u b s a n a r es tos i n c o n v e n i e n t e s . los a u t o r e s h a n p r e p a r a d o un n u e v o p r o c e d i m i e n t o d e c e n t e l l e o -

g r a f i a p o l i c r o m a ; sus t r a b a j o s h a n r e c i b i d o e l a p o y o de l M i n i s t e r i o d e E d u c a c i ö n . En e l n u e v o s i s t e m a , d e n o m i -

n a d o « m é t o d o d e r e c u e n t o e n u n t i e m p o d a d o » , n o se u t i l i z a u n i n t e g r a d o r s ino un c i r c u i t o e l e c t r ô n i c o d e 

p u e r t a s . Las s e f l a l e s p r o c e d e n t e s d e l d e t e c t o r son i n t e r c e p t a d a s po r d i e z p u e r t a s , p e r o s ô l o p u e d e a b r i r s e u n a 

seg t in e l n u m é r o d e i m p u l s o s r e g i s t r a d o s e n u n t i e m p o d a d o . C a d a p u e r t a a c c i o n a u n f i l t r o d e c o l o r d e t e r -

m i n a d o q u e f i l t r a l a l u z e m i t i d a po r un tubo d e d e s c a r g a d e x e n ô n . La luz f i l t r a d a da u n a i m a g e n f o t o g r â f i c a . 

Se u t i l i z a p a p e l s ens ib l e a los c o l o r e s , e n l u g a r d e l a p e l f c u l a d e 35 m m ; d e es ta m a n e r a se o b t i e n e n c e n t e l l e o -

g r a m a s d e t a m a f l o n a t u r a l y , a d e m â s , se ahor ra e l t i e m p o n e c e s a r i o p a r a r e v e l a r l a p e l f c u l a . 

C o n e l n u e v o s i s t e m a n o se p r é c i s a l a e x p l o r a c i ô n u n i d i r e c c i o n a l a d o p t a d a e n e l p r i m e r o p a r a o b t e n e r 

u n a i m a g e n d e b u e n a c a l i d a d , y a q u e e l c a m b i o d e f i l t r o s i g u e r â p i d a m e n t e l a s v a r i a c i o n e s d e l i n d i c e d e 

r e c u e n t o . D e e s a m a n e r a s e é v i t a l a d i s t o r s i ô n d e l a i m a g e n y s e r e d u c e e l t i e m p o d e e x p l o r a c i ô n . 

Los a u t o r e s p r e s e n t a n l o s r e s u l t a d o s c l û i i c o s o b t e n i d o s c o n e l n u e v o s i s t e m a . 

1. I N T R O D U C T I O N 

S i n c e 1961 t h e R a d i o l o g i c a l D e p a r t m e n t of C h i b a U n i v e r s i t y h a s b e e n 
i n v e s t i g a t i n g a m e t h o d of c o l o u r r e c o r d i n g to i m p r o v e v i s u a l i z a t i o n and c o n -
t r a s t in r a d i o i s o t o p e s c a n n i n g . 

! In t he f o r m e r c o l o u r - r e c o r d i n g s y s t e m the r a t e m e t e r , which had a s even -
c o l o u r e d , f a n - s h a p e d f i l t e r on i t s p o i n t e r , w a s i n s e r t e d b e t w e e n a 3 5 - m m 
c o l o u r f i l m a n d a x e n o n - d i s c h a r g e t u b e in t h e d a r k b o x of a c o n v e n t i o n a l 
p h o t o s c a n n e r . T h e r a t e m e t e r , t o g e t h e r with the c o l o u r f i l t e r and l ight s o u r c e , 
m o v e d b a c k and f o r t h in t h e d a r k b o x , wh i l e t h e c o l o u r f i l m w a s f i x e d at an 
a p p r o p r i a t e , p r e d e t e r m i n e d d i s t a n c e . The d i s c h a r g e of the x e n o n - d i s c h a r g e 
t u b e w a s t r i g g e r e d b y t h e d o t t i n g i m p u l s e n o r m a l l y u s e d t o m a k e a c o n -
v e n t i o n a l b l a c k - a n d - w h i t e s c i n t i g r a m . F u r t h e r d e t a i l s of t h e m e c h a n i c a l 
and e l e c t r o n i c s y s t e m w e r e r e p o r t e d in 1962 t o t h e Oak R i d g e S y m p o s i u m 
on P r o g r e s s in M e d i c a l R a d i o i s o t o p e S c a n n i n g [ 1 ] . U s i n g t h i s s y s t e m , 
t u m o u r s in t h e l i v e r , b r a i n o r o t h e r o r g a n s c o u l d be d e t e c t e d m o r e e a s i l y 
a n d d i s t i n c t l y t h a n w i t h t h e c o n v e n t i o n a l b l a c k - a n d - w h i t e s c a n n i n g [ 2 - 5 ] . 
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2. D I S A D V A N T A G E S O F T H E F O R M E R C O L O U R - R E C O R D I N G S Y S T E M 

T h e f o r m e r s y s t e m , h o w e v e r , h a d s e v e r a l d i s a d v a n t a g e s . 
(1) T h e d e l a y of t h e r a t e m e t e r in r e c o r d i n g c h a n g e s in c o u n t r a t e n e -

c e s s i t a t e d o n e - w a y s c a n n i n g t o e l i m i n a t e s t a g g e r e f f e c t s i n t h e r e c o r d e d 
i m a g e . E v e n w i t h o n e - w a y s c a n n i n g t h e r e r e m a i n e d s o m e d i s t o r t i o n d u e 
t o t h e t i m e - l a g of t h e r a t e m e t e r , e s p e c i a l l y in r e g i o n s w h e r e t h e count r a t e 
w a s d e c r e a s i n g . M o r e o v e r , o n e - w a y s c a n n i n g t a k e s m u c h t i m e , d u r i n g 
w h i c h t h e p a t i e n t m u s t r e m a i n m o t i o n l e s s u n d e r t h e s c a n n e r . 

(2) S i n c e i t t a k e s a l o n g t i m e to h a v e t h e 3 5 - m m c o l o u r f i l m d e v e l o p e d 
(about one week ) , t he c o l o u r - s c i n t i g r a m c a n n o t be v i ewed i m m e d i a t e l y a f t e r 
s c a n n i n g . B e s i d e s , t h e c o l o u r - s c i n t i g r a m i s t o o s m a l l f o r c l i n i c a l 
o b s e r v a t i o n . 

T o o b v i a t e t h e s e d i s a d v a n t a g e s , i t w a s s u g g e s t e d t h a t t h e r a t e m e t e r 
s h o u l d b e e l i m i n a t e d a n d t h a t c o l o u r - p r i n t i n g p a p e r , w h i c h c a n b e e a s i l y 
d e v e l o p e d in t h e l a b o r a t o r y , m i g h t b e u s e d t o o b t a i n a f u l l - s i z e i m a g e of 
t h e c o l o u r r e c o r d i n g [5] . 

3 . T H E P R I N C I P L E O F T H E N E W C O L O U R - R E C O R D I N G M E T H O D 

T h e new c o l o u r - r e c o r d i n g m e t h o d u s e s no r a t e m e t e r , but h a s a s p e c i a l 
c o u n t e r i n c l u d i n g a n e l e c t r o n i c g a t i n g c i r c u i t ( F i g . 1) . S i g n a l s f r o m t h e 
d e t e c t o r c o m e t o t e n g a t e s , on ly one of wh ich c a n o p e n a t a t i m e . T h i s ga te 
t h e n c a u s e s a c e r t a i n c o l o u r f i l t e r t o m o v e i n t o p o s i t i o n t o f i l t e r t h e l i g h t 
t h a t c o m e s f r o m t h e x e n o n - d i s c h a r g e t u b e . T h e c h o i c e of g a t e and c o l o u r 
f i l t e r d e p e n d s on t h e c o u n t r a t e of t h e i n c o m i n g s i g n a l s and m a y b e m a d e 
by o n e of t w o m e t h o d s , d e s c r i b e d a s t h e ' f i x e d - t i m e c o u n t e r m e t h o d ' a n d 
' f i x e d - c o u n t c o u n t e r m e t h o d ' r e s p e c t i v e l y . I n t h e f o r m e r , o n e of t h e t e n 
g a t e s c o n t r o l l i n g t h e f i l t e r i s s e l e c t e d , a c c o r d i n g t o t h e n u m b e r of c o u n t s 
r e c o r d e d in a f i x e d t i m e . In t h e l a t t e r , t h e g a t e s a r e o p e n e d a c c o r d i n g to 
t h e t i m e r e q u i r e d f o r a c c u m u l a t i o n of a f i x e d n u m b e r of c o u n t s . 

FIXED-TIME COUNTER METHOD 

0.5 s 0.5s ,0.2 s. 

IIIIIIIIIHIIIIIIIIIILL III I I I I I I I I 

22 COUNT ЖЖ/Л и COUNT V////M 
RED . BLUE 

(20-29 COUNT) (10-19 COUNT) 

FIXED-COUNT COUNTER METHOD 

RED 
(0.40-0.49 s) (0.60- 0.69 s) 

BLUE 

F i g - 1 . 

P r i n c i p l e s o f c h o o s i n g t h e c o l o u r f i l t e r b y t h e f i x e d - t i m e c o u n t e r a n d t h e f i x e d - c o u n t c o u n t e r 
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4 . T H E C O N S T R U C T I O N O F T H E A P P A R A T U S A N D I T S O P E R A T I O N 

T h e c o n s t r u c t i o n of t h e a p p a r a t u s i s s i m i l a r t o t h e o r i g i n a l s y s t e m . 
H o w e v e r , n e i t h e r r a t e m e t e r n o r c o l o u r f i l m a r e u s e d , bu t i n s t e a d a f i x e d -
t i m e c o u n t e r , a f i x e d - c o u n t c o u n t e r and c o l o u r - p r i n t i n g p a p e r ( F i g . 2) . T h e 
a p p a r a t u s i s d i v i d e d in to t w o m a i n p a r t s : 

COLOUR PRINTING 
PAPER 

-VACUUM PUMP 

DARK 
BOX 

F i g . 2 

S c h e m a t i c d i a g r a m of t h e e s s e n t i a l c o m p o n e n t s of t h e n e w c o l o u r - r e c o r d i n g s y s t e m 

(1) T h e d a r k box inc lud ing a l ight s o u r c e , i t s o p t i c a l s y s t e m and a g roup 
of e l e c t r o m a g n e t i c r e l a y s ( F i g . 3 ) . T h e l igh t s o u r c e , t h e o p t i c a l s y s t e m and 
t h e r e l a y s a r e i n o n e u n i t and m o v e in t h e d a r k box s y n c h r o n o u s l y w i t h t h e 
d e t e c t o r of a c o n v e n t i o n a l s c i n t i - s c a n n e r . 

A x e n o n - d i s c h a r g e t u b e o r " s t r o b o - t u b e " i s u s e d a s l i gh t s o u r c e . T h e 
l i g h t f r o m t h i s t u b e , w h i c h i s t r i g g e r e d b y t h e i n c o m i n g s i g n a l s , p a s s e s 
t h r o u g h o n e of t h e g r o u p s of t e n g e l a t i n c o l o u r f i l t e r s w h i c h a r e c o n n e c t e d 
m e c h a n i c a l l y w i t h t h e r e l a y s . I t t h e n p a s s e s t h r o u g h t h e s l i t and l e n s and 
s o r e a c h e s t h e c o l o u r - p r i n t i n g p a p e r . T w o k i n d s of s l i t , 1 m m X 4 m m o r 
0 . 5 m m X 3 m m a r e a v a i l a b l e a c c o r d i n g t o t h e s i z e of t h e s c a n n i n g f i e l d . 

T h e c o l o u r - p r i n t i n g p a p e r h a s a s p e c i f i c s p e c t r a l s e n s i t i v i t y and i t w a s 
n e c e s s a r y t o c a r r y out p r e l i m i n a r y e x p e r i m e n t s t o show what kind of g e l a t i n 
c o l o u r f i l t e r s a r e s u i t a b l e f o r ob t a in ing t h e b e s t c o l o u r a r r a n g e m e n t s . T h e s e 
e x p e r m e n t s w e r e done a t t h e F a c u l t y of P h o t o e n g i n e e r i n g of t he D e p a r t m e n t 
of T e c h n o l o g y , C h i b a U n i v e r s i t y , 

(2) T h e c o n t r o l c i r c u i t i n c l u d i n g t h e t w o k i n d s of c o u n t e r s , i g n i t i o n 
p o w e r supp ly t o t h e x e n o n - d i s c h a r g e t ube and the h i g h - v o l t a g e supply ( F i g . 4). 

T h e c o n t r o l p a n e l p r o v i d e s t h r e e k i n d s of t e r m i n a l s : T e n of t h e s e c o r -
r e s p o n d t o t h e f i x e d - t i m e c o u n t e r , t e n t o t h e f i x e d - c o u n t c o u n t e r , a n d t e n 
t o t h e c o l o u r f i l t e r s . E a c h c o l o u r - f i l t e r t e r m i n a l c a n b e c o n n e c t e d with any 
c o u n t e r t e r m i n a l . F o r e x a m p l e , i n l i v e r s c a n n i n g u s i n g t h e f i x e d - t i m e 
c o u n t e r m e t h o d , abou t 400 m i c r o c u r i e s of Aul98 a r e i n j e c t e d i n t r a v e n o u s l y . 
U s i n g a 2 in X 2 i n c r y s t a l and h o n e y c o m b c o l l i m a t o r w i t h a f o c a l d i s t a n c e 
of 10 c m , t h e m a x i m u m c o u n t r a t e c o m e s t o a b o u t 50 c o u n t s p e r s e c o n d . 
S e t t i n g t h e f i x e d t i m e to 0 . 5 s , a f i l t e r p r o d u c i n g t h e c o l o u r of m a x i m u m 
i n t e n s i t y i s c o n n e c t e d t o t h e 2 0 - c o u n t t e r m i n a l (which c o r r e s p o n d s w i t h 40 
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Fig.3 

Dark box and c o l o u r - p a p e r h o l d e r 
Light source wi th co lou r f i l t e r s m o v i n g in t he da rk box b a c k and for th 

in s y n c h r o n i z a t i o n wi th the d e t e c t o r . 

F ig . 4 

C o n t r o l p a n e l 

F i x e d - t i m e c o u n t e r and f i x e d - c o u n t c o u n t e r a t t he t o p , 

c o l o u r f i l t e r t e r m i n a l s in t he m i d d l e and ign i t i on power supply a t t he b o t t o m . 

t o 58 c o u n t s / s ) and a f i l t e r p r o d u c i n g t h e b a c k g r o u n d c o l o u r i s c o n n e c t e d 
t o t h e 1 - c o u n t t e r m i n a l . T h e b a c k g r o u n d c a n be e r a s e d wi th a b l a c k f i l t e r . 
I n t e r m e d i a t e f i l t e r s a r e c o n n e c t e d t o i n t e r m e d i a t e f i x e d - t i m e count t e r m i n a l s 
a s r e q u i r e d . 
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In t he f i x e d - c o u n t c o u n t e r m e t h o d s i m i l a r a r r a n g e m e n t s a r e m a d e u s i n g 
t h e f i x e d - c o u n t t i m e t e r m i n a l s . 

5 . RECORDING O F THE COLOUR SCINTIGRAM 

T h e new c o l o u r - r e c o r d i n g s y s t e m h a s n o t i m e - l a g in r e c o r d i n g c o l o u r 
c h a n g e s . T h e r e f o r e , t w o - w a y s c a n n i n g c a n be u s e d wi thou t d i s t o r t i o n . In 
o t h e r w o r d s , a h i g h - f i d e l i t y c o l o u r s c i n t i g r a m c a n b e o b t a i n e d in hal f t h e 
t i m e r e q u i r e d b y t h e o r i g i n a l s y s t e m . 

C o l o u r - p r i n t i n g p a p e r i s e a s i l y d e v e l o p e d in t h e l a b o r a t o r y by a s i m p l i -
f i ed m e t h o d d e v i s e d a t the F a c u l t y of P h o t o e ' n g i n e e r i n g of t h e Chiba U n i v e r s i t y , 
a n d a s c i n t i g r a m c a n b e o b t a i n e d w i t h i n 10 t o 30 m i n a f t e r s c a n n i n g . 

It m a y be m e n t i o n e d t h a t t he i n t e r v a l s be tween c o l o u r s p o t s in the c o l o u r 
s c i n t i g r a m a r e v a r i a b l e in the f i x e d - c o u n t c o u n t e r and c o n s t a n t in the f i x e d -
t i m e c o u n t e r . 

6. C O L O U R SCINTIGRAMS O F L I V E R AND THYROID PHANTOMS 

A l i v e r p h a n t o m , with a 1 2 0 0 - c m 3 c a p a c i t y f i l l ed with 1131 and conta in ing 
s e v e n d e f e c t s c o r r e s p o n d i n g t o t u m o u r s 2 c m and 3 c m in d i a m e t e r , w a s 
m a d e f o r c o l o u r r e c o r d i n g . T h i s l i v e r p h a n t o m w a s t h e n b u r i e d i n a r i c e 
b o d y p h a n t o m . F i g s .5 and 6 s h o w s c i n t i g r a m s o b t a i n e d wi th t h i s p h a n t o m . 

Fig. 5 

Convent ional scintigram of the liver phantom containing seven tumours 

In t h e m o n o c h r o m a t i c s c i n t i g r a m , t h e r e s p e c t i v e t u m o u r m a s s e s a p p e a r 
a s l i g h t e r round a r e a s a g a i n s t d a r k s u r r o u n d i n g s . In t he c o l o u r s c i n t i g r a m 
t h e y a p p e a r a s a r e a s whose c o l o u r r e p r e s e n t s a l o w e r count r a t e , s u r r o u n d e d 
b y r e g i o n s w h o s e c o l o u r r e p r e s e n t s a h i g h e r c o u n t r a t e . F o r e x a m p l e , a 
t u m o u r in the u p p e r p a r t of r i g h t lobe i s h a r d l y v i s i b l e in the m o n o c h r o m a t i c 
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Colour scintigram of the liver phantom 

(Compare with Fig. 5) 
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scintigram, but in the colour scintigram it is clearly seen from the dif
ference of colour. These scintigrams of the liver phantom were taken by 
the fixed-time counter method. It may be noted that the boundary lines be
tween each colour are not distorted. 

Figure 7 shows colour scintigrams of the thyroid phantom made in a 
s imilar way. 

Fig. 7 

Colour scintigram of thyroid phantom containing IJC 1131 
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7. CLINICAL STUDIES 

The co lour s c i n t i g r a m s of a l l the c a s e s below w e r e made by the s canne r 
with a 2 - in c r y s t a l and 19-hole honeycomb c o l l i m a t o r . 

F i g . 8 shows a co lour s c i n t i g r a m of n o r m a l l ive r ; background i s e r a s e d 
by the black f i l t e r ; 

Fig. 8 

Colour scintigram of normal liver 

Fig . 9 shows a co lour s c in t ig ram of thyroid; 50 цс I 1 3 1 was adminis te red 
and the uptake was 60% at 24 h; 

F ig . 10 shows a colour s c in t ig ram of thyroid cancer ; 
F i g . 11 s h o w s a c o l o u r s c i n t i g r a m of the p a n c r e a s with Se 7 5 -

se l enometh ion ine ; when scann ing the p a n c r e a s c o n t r a s t enhancement t e c h -
niques m u s t be used to de l inea te it c l e a r l y , because of the high background. 
T h e c o l o u r - r e c o r d i n g t e c h n i q u e i s u s e f u l i n s u c h a c a s e . F i n a l l y 

F i g . 12 s h o w s a c o l o u r s c i n t i g r a m of a n o r m a l k i d n e y . 

8 . DISCUSSION 

In our f o r m e r c o l o u r - s c a n n i n g s y s t e m , a r a t e m e t e r was used f o r e i t h e r 
dot - o r c o l o u r - s c a n s , w h e r e a s no r a t e m e t e r i s u s e d in o u r new s y s t e m . 
M o r e o v e r , the r e s u l t can be obta ined i m m e d i a t e l y a f t e r scann ing with the 
new s y s t e m , s ince the co lou r -p r in t i ng p a p e r i s developed in our own l abora -
t o r y . The inc lus ion of two types of c o u n t e r s and ten co lour f i l t e r s p e r m i t s 
va r ious expe r imen ta l a r r a n g e m e n t s with d i f fe ren t advantages and disadvantages. 
The f ixed-count counting method has the m e r i t of rapidi ty in changing colours 
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Fig. 9 

C o l o u r s c i n t i g r a m of thy ro id : h y p e r t h y r o i d i s m 

• I 

I 
I 

11 M l 
• t 

Fig . 10 

C o l o u r s c i n t i g r a m of t h y r o i d : thyroid c a n c e r 

T h e lower pa r t of t h e thyro id is a f f e c t e d . 
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F ig . 11 

C o l o u r s c i n t i g r a m of p a n c r e a s m a d e a f t e r a d m i n i s t r a t i o n of 400 p с S e 7 5 - s e l e n o m e t h i o n i n e 

F ig . 12 

C o l o u r s c i n t i g r a m of a n o r m a l k idney 

S l i t s i z e is r e d u c e d in l e n g t h b e c a u s e of i n a d e q u a t e focuss ing d i s t a n c e . 
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and i t s d e n s i t y v a r i a t i o n m i g h t b e t h e o r e t i c a l l y s u p e r i o r , b u t , i n p r a c t i c e , 
t h e f i x e d - t i m e c o u n t e r m e t h o d p r o v e s s u p e r i o r b e c a u s e t h e c o l o u r s p o t s a r e 
m o r e r e g u l a r l y s p a c e d on t h e s c i n t i g r a m . 

T h e i s o r e s p o n s e z o n e s f o r m e d b y s p o t s of e a c h c o l o u r c a n b e m o r e 
c l e a r l y r e c o g n i z e d i n t h e f i x e d - t i m e c o u n t e r m e t h o d a n d t h e p a t t e r n i s 
s u p e r i o r t o t h a t o b t a i n e d b y t h e f i x e d - c o u n t c o u n t e r m e t h o d b e c a u s e of t h e 
l a c k of i n t e r s p a c e s b e t w e e n e a c h c o l o u r s p o t . 

T h e n u m b e r of c o l o u r f i l t e r s s e l e c t e d f o r a c l i n i c a l a p p l i c a t i o n i s d e -
t e r m i n e d b y t h e d o s e s of a r a d i o n u c l i d e a d m i n i s t e r e d . W h e n t h e a c t i v i t y 
in t h e o r g a n to b e e x a m i n e d i s low, s t a t i s t i c a l f l u c t u a t i o n s of c o u n t s a r e s o 
m u c h a c c e n t u a t e d t h a t t h e u s e of t o o m a n y c o l o u r s w i l l d i s t o r t t he r e c o r d s . 
A s a r e s u l t , f ive o r s i x k inds of c o l o u r s wi l l be s u f f i c i e n t . With high a c t i v i -
t i e s , a g r e a t e r n u m b e r of c o l o u r s m a y be u s e d . 

T h e d e l a y t i m e in s e l e c t i n g t h e c o l o u r f i l t e r w i t h t h e a i d of e l e c t r o -
m a g n e t i c r e l a y s i n t h e p r e s e n t m e t h o d i s a b o u t 0 . 1 5 s e c o n d s . T h e s h o r t e r 
t h i s d e l a y , t h e b e t t e r t h e s c i n t i g r a m . It i s s u g g e s t e d t h a t t h e d e l a y m a y 
b e s h o r t e n e d e v e n f u r t h e r b y u s i n g a s y s t e m of s e v e r a l x e n o n - d i s c h a r g e 
t u b e s , e a c h w i t h a s e p a r a t e c o l o u r f i l t e r f o r a g i v e n c o u n t r a n g e . 

T h e a p p l i c a t i o n of c o l o u r r e c o r d i n g t o r e s c a n n i n g m e t h o d a s a c o n t r a s t 
e n h a n c e m e n t t e c h n i q u e i s how be ing c o n s i d e r e d . A s i n g l e c o l o u r r e s c a n n i n g 
m i g h t g ive t h e d e s i r e d i n f o r m a t i o n and cou ld avo id t h e r e p e a t e d r e s c a n n i n g 
a t v a r i o u s l e v e l s r e q u i r e d in m o n o c h r o m a t i c r e s c a n n i n g . 

T h e f i x e d - t i m e c o u n t e r h a s one s t r o n g a d v a n t a g e in t h a t t h e c o u n t r a t e 
o v e r a s p e c i f i e d r e g i o n i s known a c c u r a t e l y . T h u s a c t u a l q u a n t i t a t i v e c o m -
p a r i s o n s m a y b e m a d e b e t w e e n c o l o u r s c i n t i g r a m s o r b e t w e e n p a r t s of t h e 
s a m e c o l o u r s c i n t i g r a m . 

9 . C O N C L U S I O N 

T h e o r i g i n a l c o l o u r - s c a n n i n g s y s t e m h a s b e e n i m p r o v e d by i m p r o v i n g 
the qua l i ty and s i z e of t he p i c t u r e and by s h o r t e n i n g , t h e t i m e both f o r scanning 
and f o r deve lop ing the r e s u l t i n g s c i n t i g r a m . 

A C K N O W L E D G E M E N T S 

T h e a u t h o r s w i s h t o t h a n k D r . С . C . H a r r i s and M r s . B . A n d e r s o n f o r 
t h e i r k ind a d v i c e on t r a n s l a t i n g in to E n g l i s h . 
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D I S C U S S I O N 

(On the two f o r e g o i n g p a p e r s ) 

D. KUHL: D r . Kakeh i , what s c a n speed did you u s e f o r the co lou r s c a n s 
of the l i v e r ? 

H . K A K E H I : We u s e d a c o m m e r c i a l l y a v a i l a b l e m a c h i n e f o r t he c o l o u r 
s c a n ; t he s c a n s p e e d w a s about 10 c m / m i n . 

H . W A G N E R : B o t h t h e s e p a p e r s m a k e t h e p o i n t t h a t c o l o u r s c a n n i n g 
i s s u p e r i o r t o a d o t s y s t e m of d a t a p r e s e n t a t i o n , i n w h i c h d i f f e r e n c e s i n 
coun t ing r a t e a r e s h o w n a s d i f f e r e n c e s in dot p r o x i m i t y . In v iew of t he f a c t , 
h o w e v e r , tha t p h o t o - r e c o r d i n g h a s the a d v a n t a g e of p e r m i t t i n g v a r i a t i o n f r o m 
w h i t e t o b l a c k o v e r t h e s a m e r e g i o n a n d i s a s y s t e m of p r o v e n s u p e r i o r i t y 
t o d o t - r e c o r d i n g , wou ld i t no t b e m o r e r e a s o n a b l e to c o m p a r e c o l o u r -
r e c o r d i n g wi th p h o t o - r e c o r d i n g r a t h e r t h a n w i t h d o t - r e c o r d i n g . 

J . M A L L A R D : I a g r e e , bu t I t h i n k t h a t c o l o u r - r e c o r d i n g i s s t i l l t h e 
b e s t s y s t e m s i n c e it p r o v i d e s q u a n t i t a t i v e i n f o r m a t i o n a l l o v e r t h e p i c t u r e . 
E v e n i n r e g i o n s w h e r e t h e p h o t o - s c a n i s c o m p l e t e l y w h i t e , a s f o r e x a m p l e 
i n t h e b a c k g r o u n d r e g i o n , i t i s p o s s i b l e to d i s p l a y i n f o r m a t i o n wh ich i s 
v a l u a b l e in d e t e r m i n i n g t u m o u r - t o - b a c k g r o u n d r a t i o in i d e n t i f y i n g t h e m a r -
g i n s of r e g i o n s of h i g h o r low u p t a k e , and s o on . 

E . E . P O C H I N : I should l i k e to t ake D r . W a g n e r ' s point a l i t t l e f u r t h e r . 
Why not c o m p a r e t h i s t e chn ique wi th m o r e p u r e l y quan t i t a t ive m e t h o d s r a t h e r 
t h a n wi th o t h e r s e m i - q u a n t i t a t i v e m e t h o d s ? What i s the advan tage of c o l o u r -
r e c o r d i n g c o m p a r e d wi th a n u m e r i c a l p r i n t - o u t ? We m a y e a s i l y a r r a n g e a 
p r i n t - o u t d e v i c e w h i c h m o v e s w i t h , o r a t h a l f - s c a l e t o , t h e d e t e c t o r a n d 
which i n c o r p o r a t e s t h r e e d i s c s wi th the d i g i t s 0 to 9 round t h e i r r i m s . Whi le 
t h e d e t e c t o r r e m a i n s s t a t i o n a r y i n e a c h c o u n t i n g p o s i t i o n , t h e d i s c s r o t a t e 
a s c o u n t s , o r g r o u p s of coun t s , o c c u r and, at the end of 10 s econds the p r i n t -
ou t s t a m p s out t h r o u g h c a r b o n p a p e r t h e n u m b e r of c o u n t s . T h e d i s c s r e -
c y c l e t o z e r o w h i l e t h e d e t e c t o r m o v e s t o t h e n e x t c o u n t i n g p o s i t i o n . 

W e n o r m a l l y c o u n t a t 1 - c m : ' n t e r v a l s in t h e b e l i e f t h a t , if i n f o r m a t i o n 
i s c o l l e c t e d at i n t e r v a l s c l o s e r t h i n the c o l l i m a t i o n j u s t i f i e s , the c o l l i m a t i o n 
i s b e i n g s tud i ed r a t h e r t h a n the p a t i e n t . 

J . M A L L A R D : I h o p e I h a v e s u c c e e d e d i n s h o w i n g t h a t t h e s e c o l o u r 
p a t t e r n s do m a k e it p o s s i b l e t o c o m e v e r y c l o s e indeed (within one s t a n d a r d 
d e v i a t i o n u s u a l l y ) to the c o r r e c t coun t ing r a t e in any p a r t i c u l a r r e g i o n . The 
t e c h n i q u e i s p o s s i b l y s o m e t h i n g m o r e t h a n s e m i - q u a n t i t a t i v e . P e r h a p s one 
cou ld d e s c r i b e i t a s t h r e e - q u a r t e r s o r e v e n s e v e n - e i g h t h s q u a n t i t a t i v e . 

L . V a n S T E K E L E N B U R G : D r . M a l l a r d , i s t h e c o l o u r r i b b o n m o v e d 
c o n t i n u o u s l y o r s t e p w i s e in y o u r s y s t e m ? If i t i s m o v e d s t e p w i s e , t h e n I 
s u p p o s e t h e r e m u s t b e d e l a y s i n r e c o r d i n g a c h a n g e i n c o u n t i n g r a t e a p a r t 
f r o m t h e d e l a y of t h e r a t e m e t e r . 
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J . M A L L A R D : T h e c o l o u r r i b b o n i s m o v e d d i s c o n t i n u o u s l y and t h e r e 
i s a d e l a y , bu t in p r a c t i c e t h i s i s v e r y s m a l l , p a r t i c u l a r l y wi th c o m m e r c i a l 
m a c h i n e s . I t s o n l y e f f e c t i s t o add v e r y s l i g h t l y t o t h e s t a g g e r e f f e c t d e -
s c r i b e d f o r t h e r a t e m e t e r . 

I . B A S C H I E R I : Y o u r u s e of a l i n e a r s c a l e f o r c o l o u r c h a n g e s e e m s to 
m e to b e o p e n to c r i t i c i s m . U n l e s s a l o g a r i t h m i c s c a l e i s u s e d , i s t h e r e 
no t a d a n g e r of l o s i n g v a l u a b l e i n f o r m a t i o n f r o m t h o s e z o n e s in t h e o r g a n 
which , b e c a u s e of t h e i r t h i c k n e s s , h a v e an a c t i v i t y l o w e r t h a n the m a x i m u m 
a c t i v i t y t h a t can be d e t e c t e d ? 

J . M A L L A R D : In o u r op in ion , t he v e r y b e s t s c a l e i s one tha t i s b a s e d 
on s t a n d a r d d e v i a t i o n , w h e r e a c o l o u r c h a n g e i s s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t a t 
a l l p o i n t s of t h e s c a l e . A s i s s h o w n i n o u r p a p e r , t h e l i n e a r s c a l e i s a l s o 
c a p a b l e of s t a t i s t i c a l i n t e r p r e t a t i o n in a way tha t i s qu i t e s i m p l e in p r a c t i c e 
and w h i c h , m o r e o v e r , d o e s no t d i s t o r t t h e v i s u a l e f f e c t . O n e c a n n o t c o n -
v e n i e n t l y p l o t g r a p h i c a l c o n t o u r m a p s o n a n o n - l i n e a r s c a l e b e c a u s e o n e 
n e e d s a l i n e a r v i s u a l d i s p l a y i n o r d e r t o i n t e r p o l a t e q u i c k l y . 

R . K N I S E L E Y : Do c o l o u r - b l i n d p e r s o n s have d i f f i c u l t y in r e a d i n g t h e s e 
c o l o u r s c a n s ? 

J . M A L L A R D : T h i s i s a s n a g , a l t h o u g h m a n y c o l o u r - b l i n d p e o p l e a r e 
a b l e t o d i s t i n g u i s h d i f f e r e n c e s b e t w e e n c o l o u r s e v e n if t h e y do not a c t u a l l y 
s e e t h e s a m e c o l o u r s a s o r d i n a r y i n d i v i d u a l s . An i m p o r t a n t r e q u i r e m e n t i s 
t h a t t h e r e s h o u l d b e s u f f i c i e n t c o n t r a s t b e t w e e n a d j a c e n t c o l o u r s . In a n y 
c a s e , t h e i n t e r p r e t a t i o n of t h e c o l o u r s c a n s i s u s u a l l y done by the. s c a n n i n g 
p e r s o n n e l a n d b l a c k - a n d - w h i t e c o p i e s d u l y m a r k e d w i t h t h e a b n o r m a l i t i e s 
a p p e a r i n g on t h e c o l o u r s c a n a r e s e n t t o t h e c l i n i c a l d e p a r t m e n t . 

A . B A P T I S T A : A c o l o u r s y s t e m i s , I th ink , u s e f u l in s i t u a t i o n s , s u c h 
a s o c c u r in t h y r o i d s c a n n i n g , w h e r e t h e r e i s a h igh t a r g e t / n o n - t a r g e t r a t i o . 
I shou ld h a v e though t , h o w e v e r , t ha t a h i g h - c o n t r a s t s y s t e m would be b e t t e r 
w h e r e t he d i f f e r e n c e s in r a d i o a c t i v i t y to be d e t e c t e d a r e s m a l l , f o r i n s t a n c e , 
i n l i v e r s c a n n i n g . I s u p p o s e t h a t a c o m b i n a t i o n of b o t h m e t h o d s i s t h e 
a n s w e r . 
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C O N T R A S T ENHANCEMENT BY MULTICOLOUR P R I N T - O U T OF THYROID, KIDNEY, LIVER AND BRAIN 

S C A N S . Q u a n t i t a t i v e i n f o r m a t i o n c a n b e o b t a i n e d f r o m a s c a n i f t h e c o l o u r of t h e p r i n t - o u t c h a n g e s w i t h 

t h e c o u n t - r a t e . T h e p r i n t i n g p a t t e r n shows t h e n t h e r a d i o i s o t o p e d i s t r i b u t i o n a n d t h e p r i n t i n g c o l o u r s e r v e s 

as a c o d e for a d i g i t a l e v a l u a t i o n of t h e s c a n . T h i s c a n d e l i n e a t e a r e a s wi th s m a l l d i f f e r e n c e s in c o u n t - r a t e 

m o r e c l e a r l y t h a n o t h e r r e a d - o u t m e t h o d s . 

A s ty lus h i t s o n e of s e v e r a l c o l o u r e d t y p e w r i t e r r ibbons m o u n t e d on a c o m m o n c a r r i a g e . Its m o v e m e n t 

is c o n t r o l l e d by a c o u n t - r a t e m e t e r w i th a t i m e c o n s t a n t of 0 . 3 s . T h e f i rs t r ibbon c o v e r i n g t h e l o w e s t c o u n t -

r a t e i n t e r v a l is u n i n k e d . Th i s suppresses c o l o u r e d pr in ts at c o u n t - r a t e s of less than 1 2 . 5°lo of the 100% m a x i m u m 

a d j u s t e d for e a c h s c a n w h e n e i g h t c o l o u r e d r i b b o n s a r e u s e d . H o w e v e r , a l l c o u n t s a r e p r e s e r v e d in b l a c k o n 

c a r b o n c o p i e s . 

T h e c l i n i c a l a d v a n t a g e o f t h e c o l o u r s c a n is t o r e c o g n i z e i m m e d i a t e l y d i t i e r e n c e s in c o u n t - r a t e w h i c h 

o u t l i n e a r e a s of v a r y i n g r a d i o i s o t o p e c o n c e n t r a t i o n . T h e c o l o u r c u t - o f f at low c o u n t - r a t e s y i e l d s a n i m p r o v e d 

v i s u a l i z a t i o n of a r e a s such as b r a i n l e s ions , w h i c h a r e d i f f i c u l t to l o c a l i z e d u e to h igh t issue b a c k g r o u n d . T h e 

c o l o u r s c a n o u t l i n e s t h e con tou r s c o r r e s p o n d i n g t o t h e t h i c k n e s s o f f u n c t i o n i n g l i v e r t i ssue w h i c h a r e n o t e a s i l y 

s e e n o t h e r w i s e . C o m p a r e d w i th n o r m a l l i v e r s c a n s , a r e a s of f ib ros i s and t u m o u r i n f i l t r a t i o n a r e m o r e r e a d i l y 

r e c o g n i z e d . T h e s a m e is t r u e for k i d n e y s c a n s w h e r e a c h a n g e in c o l o u r m a y i n d i c a t e i s c h e m i c , c y s t i c o r 

t u m o u r a r e a s . For t h y r o i d s c a n s , t h e c o l o u r p r i n t - o u t p r o v i d e s s e m i - q u a n t i t a t i v e c o m p a r i s o n of r a d i o i o d i n e 

u p t a k e in d i f f e r e n t a r e a s . 

A C C E N T U A T I O N DES C O N T R A S T E S D A N S LES S C I N T I G R A M M E S P O L Y C H R O M E S DU C E R V E A U , DU 

FOIE, DU REIN E T DE LA T H Y R O Ï D E . U n s c i n t i g r a m m e p e u t f o u r n i r des r e n s e i g n e m e n t s q u a n t i t a t i f s s i l a 

c o u l e u r d e l ' é p r e u v e p h o t o g r a p h i q u e v a r i e s u i v a n t l e t a u x d e c o m p t a g e . Le dess in d e l ' é p r e u v e i n d i q u e a lo r s 

c o m m e n t s e r é p a r t i t l e r a d i o i s o t o p e , e t sa c o l o r a t i o n e s t u t i l i s é e c o m m e c o d e p o u r l ' é v a l u a t i o n n u m é r i q u e 

du s c i n t i g r a m m e . C e t t e t e c h n i q u e p e r m e t d e d é t e r m i n e r , p lus c l a i r e m e n t q u e d ' a u t r e s m é t h o d e s d e l e c t u r e , 

l e c o n t o u r d e z o n e s où l e s d i f f é r e n c e s d e t a u x d e c o m p t a g e son t f a i b l e s . 

D e s r u b a n s d e m a c h i n e s à é c r i r e d e d i v e r s e s c o u l e u r s son t m o n t é s sur un c h a r i o t u n i q u e ; un s t y l e t , d o n t 

l e m o u v e m e n t e s t c o m m a n d é p a r un d é b i t m è t r e , a v e c u n e c o n s t a n t e d e t e m p s d e 0 , 3 s , f r a p p e l ' u n d e s 

r u b a n s . Le p r e m i e r r u b a n , q u i c o r r e s p o n d à l a g a m m e des t a u x d e c o m p t a g e l a p l u s b a s s e , n ' e s t p a s e n c r é ; 

a i n s i , i l n ' y a p a s d e m a r q u e s c o l o r é e s p o u r l e s t a u x d e c o m p t a g e i n f é r i e u r s à 1 2 , 5% d u m a x i m u m , q u i e s t 

a j u s t é p o u r c h a q u e s c i n t i g r a m m e l o r s q u e l e s h u i t r u b a n s c o l o r é s s o n t u t i l i s é s e n m ê m e t e m p s . T o u t e f o i s , 

t o u s l e s c o u p s s o n t e n r e g i s t r é s e n n o i r sur d e s c o p i e s c a r b o n e . 

Du p o i n t d e v u e c l i n i q u e , l e s c i n t i g r a m m e p o l y c h r o m e a l ' a v a n t a g e de f a i r e a p p a r a î t r e i m m é d i a t e m e n t 

les d i f f é r e n c e s d e t a u x d e c o m p t a g e q u i d é l i m i t e n t des z o n e s où l a c o n c e n t r a t i o n du r a d i o i s o t o p e n ' e s t p a s l a 

m ê m e . L a s u p p r e s s i o n d e l a c o u l e u r , p o u r l e s t a u x d e c o m p t a g e p e u é l e v é s , p e r m e t d e m i e u x d i s t i n g u e r 

c e r t a i n e s z o n e s d i f f i c i l e s à l o c a l i s e r p a r s u i t e d e l ' i n t e n s i t é du b r u i t d e f o n d d û a u x t i ssus , p a r e x e m p l e l e s 

l é s i o n s c é r é b r a l e s . Le s c i n t i g r a m m e p o l y c h r o m e f a i t a p p a r a î t r e les c o n t o u r s c o r r e s p o n d a n t à l ' é p a i s s e u r d u 

tissu h é p a t i q u e qu i p a r t i c i p e aux fonc t ions du fo ie e t q u ' i l est d i f f i c i l e de voir a u t r e m e n t . Il p e r m e t d ' i d e n t i f i e r 

p lus a i s é m e n t l e s z o n e s d e f i b r o s e e t d ' i n f i l t r a t i o n n é o p l a s i q u e , e n l e c o m p a r a n t a v e c des s c i n t i g r a m m e s d e 

f o i e s n o r m a u x . Il e n e s t d e m ê m e p o u r des s c i n t i g r a m m e s d e r e i n s , oîi u n e m o d i f i c a t i o n d e l a c o u l e u r p e u t 

i nd ique r l a p r é s e n c e d e z o n e s i s c h é m i q u e s , cys t iques ou t u m o r a l e s . Le s c i n t i g r a m m e p o l y c h r o m e de la t hy ro ïde 
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p e r m e t d e p r o c é d e r à d e s c o m p a r a i s o n s s e m i - q u a n t i t a t i v e s d e l a f i x a t i o n d u r a d i o i o d e e n t r e l e s d i f f é r e n t e s 

z o n e s . 

К О Н Т Р А С Т Н О Е У С И Л Е Н И Е С П О М О Щ Ь Ю М Н О Г О Ц В Е Т Н О Г О О Т П Е Ч А Т К А С К Е Н -
Н О Г Р А М М Щ И Т О В И Д Н О Й Ж Е Л Е З Ы , П О Ч Е К , П Е Ч Е Н И И Г О Л О В Н О Г О М О З Г А . С п о -
м о щ ь ю с к е н н о г р а м м ы м о ж н о п о л у ч и т ь к о л и ч е с т в е н н у ю и н ф о р м а ц и ю , е с л и ц в е т с н и м к а и з м е -
н я е т с я в м е с т е с и н т е н с и в н о с т ь ю с ч е т а . О б р а з ц ы с н и м к о в п о к а з ы в а ю т р а с п р е д е л е н и е р а д и о -
и з о т о п о в , а ц в е т н ы е о т п е ч а т к и с л у ж а т в к а ч е с т в е к о д а д л я ц и ф р о в о й о ц е н к и с к е н н о г р а м м ы . 
Э т о д а е т в о з м о ж н о с т ь у с т а н о в и т ь о ч е р т а н и я у ч а с т к о в с н е б о л ь ш и м и р а с х о ж д е н и я м и в с к о -
р о с т и с ч е т а г о р а з д о л у ч ш е , ч е м п р и д р у г и х м е т о д а х с н я т и я п о к а з а н и й . 

П е р о о с т а в л я е т с л е д н а о д н о й и з н е с к о л ь к и х ц в е т н ы х л е н т п и ш у щ е й м а ш и н к и , с м о н т и -
р о в а н н ы х н а о б щ е й к а р е т к е . Е г о д в и ж е н и я к о н т р о л и р у ю т с я и з м е р и т е л я м и с к о р о с т и с ч е т а 
с п о с т о я н н о й в р е м е н и в 0 , 3 с е к у н д ы . Н а п е р в у ю л е н т у , с о о т в е т с т в у ю щ у ю с а м о й н и з к о й с к о -
р о с т и с ч е т а , ч е р н и л а н е н а н о с я т с я . Э т о и с к л ю ч а е т ц в е т н о й о т п е ч а т о к п р и с к о р о с т и с ч е т а 
м е н ь ш е й 1 2 , 5 % о т м а к с и м у м а в 1 0 0 % д л я к а ж д о й с к е н н о г р а м м ы , с о о т в е т с т в у ю щ е г о и с п о л ь -
з о в а н и ю 8 ц в е т н ы х л е н т . О д н а к о , в с е в ы ч и с л е н и я с о х р а н я ю т с я н а к о п и я х в ч е р н о м ц в е т е . 

К л и н и ч е с к о е п р е и м у щ е с т в о ц в е т н о й с к е н н о г р а м м ы з а к л ю ч а е т с я в н е п о с р е д с т в е н н о м 
о п р е д е л е н и и р а з л и ч и й в с к о р о с т и с ч е т а , к о т о р ы е о п р е д е л я ю т р а й о н ы р а з л и ч н о й к о н ц е н т р а ц и и 
р а д и о и з о т о п о в . В ы п а д е н и е ц в е т а п р и н и з к о й с к о р о с т и с ч е т а у л у ч ш а е т в о з м о ж н о с т ь н а б л ю -
д е н и я в т а к и х р а й о н а х , к а к у ч а с т к и п о р а ж е н н о г о г о л о в н о г о м о з г а , к о т о р ы е т р у д н о л о к а л и -
з о в а т ь в р е з у л ь т а т е в ы с о к о г о ф о н а т к а н е й . Ц в е т н а я с к е н н о г р а м м а о п р е д е л я е т к о н т у р ы в 
с о о т в е т с т в и и с т о л щ и н о й ф у н к ц и о н и р у ю щ е й т к а н и п е ч е н и , к о т о р у ю и н а ч е т р у д н о у в и д е т ь . П р и 
с р а в н е н и и н о р м а л ь н ы х с к е н н о г р а м м п е ч е н и у ч а с т к и ф и б р о з а о п у х о л е в о й и н ф и л ь т р а ц и и р а с -
п о з н а ю т с я г о р а з д о л е г ч е . Э т о с п р а в е д л и в о и д л я с к е н н о г р а м м п о ч е к , г д е и з м е н е н и я ц в е т а 
м о г у т у к а з а т ь н а и ш е м и ч е с к и е , к и с т о з н ы е и л и о п у х о л е в ы е у ч а с т к и . Ч т о к а с а е т с я с к е н н о -
г р а м м щ и т о в и д н о й ж е л е з ы , т о ц в е т н ы е о т п е ч а т к и д а ю т в о з м о ж н о с т ь п р о в е с т и п о л у к о л и ч е с т -
в е н н о е с р а в н е н и е п о г л о щ е н и я р а д и о й о д а в р а з л и ч н ы х у ч а с т к а х . 

A U M E N T O DEL C O N T R A S T E EN LOS CENTELLEOGRAMAS POLICROMOS DE LA TIROIDES, EL RINÖN, 

EL H f G A D O Y EL CEREBRO. Un c e n t e l l e o g r a m a p u e d e p r o p o r c i o n a r d a t o s c u a n t i t a t i v o s si e l c o l o r d e l a i m -

p r e s i ö n v a r f a s e g u n e l i n d i c e d e r e c u e n t o . La e s t r u c t u r a d e l a i m p r e s i ô n i n d i c a e n t o n c e s l a r e p a r t i c i ö n d e los 

r a d i o i s ö t o p o s ; su c o l o r s i rve d e c l a v e p a r a l a e v a l u a c i ô n n u m é r i c a d e l c e n t e l l e o g r a m a . Esta t é c n i c a p e r m i t e 

d e l i m i t a r m â s c l a r a m e n t e q u e otros m é t o d o s d e l e c t u r a las z o n a s en q u e las d i f e r e n c i a s d e l i n d i c e d e r e c u e n t o 

son m u y r e d u c i d a s . 

En un m i s m o c a r r o s e m o n t a n c i n t a s d e m â q u i n a d e e s c r i b i r d e d i f e r e n t e s c o l o r e s ; u n p u n z ô n , c u y o 

m o v i m i e n t o e s t â r e g i d o p o r u n i n t e g i a d o r , c o n u n a c o n s t a n t e d e t i e m p o d e 0 , 3 s , g o l p e a u n a d e l a s c i n t a s . 

La p r i m e r a , q u e c o r r e s p o n d e a l i n t e r v a l o m â s b a j o d e l i n d i c e d e r e c u e n t o , n o t i e n e t i n t a ; a s f , n o h a y se f t a l e s 

e n c o l o r p a r a los f n d i c e s d e r e c u e n t o i n f e r i o r e s a l 12 , 5 por c i e n t o d e l v a l o r m â x i m o , q u e se a j u s t a p a r a c a d a 

c e n t e l l e o g r a m a c u a n d o se u t i l i z a n las o c h o c i n t a s de c o l o r . Sin e m b a r g o , todos los impulsos q u e d a n regis t rados 

e n c o p i a s s a c a d a s c o n p a p e l c a r b ô n . 

D e s d e e l p u n t o d e v i s t a c l i h i c o , e l c e n t e l l e o g r a m a p o l i c r o m o t i e n e l a v e n t a j a d e q u e h a c e a p a r e c e r 

i n m e d i a t a m e n t e l a s v a r i a c i o n e s d e l i n d i c e d e r e c u e n t o q u e d e l i m i t a n z o n a s c o n c o n c e n t r a c i o n e s d e r a d i o -

i sö topos d i s t i n t a s . La s u p r e s i ô n d e l c o l o r p a r a los f n d i c e s d e r e c u e n t o p o c o e l e v a d o s p e r m i t e d i s t i n g u i r m e j o r 

c i e r t a s z o n a s q u e son d i f f c i l e s d e v i s u a l i z a r a c o n s e c u e n c i a d e l a i n t e n s i d a d d e l a a c t i v i d a d d e f o n d o d e b i d a 

a los t e j i d o s , por e j e m p l o , l a s c o r r e s p o n d i e n t e s a l e s i o n e s c e r e b r a l e s . Los c e n t e l l e o g r a m a s p o l i c r o m o s h a c e n 

a p a r e c e r los c o n t o r n o s c o r r e s p o n d i e n t e s a l e speso r d e l t e j i d o h e p â t i c o que p a r t i c i p a en las f u n c i o n e s d e l h f g a d o 

y q u e d i f f c i l m e n t e p u e d e n o b s e r v a r s e d e o t r a m a n e r a . P e r m i t e n i d e n t i f i c a r m e j o r l a s z o n a s d e f i b ro s i s y d e 

i n f r l t r a c i ö n t u m o r a l c o m p a r â n d o l o s c o n centelleogramas d e t i p o c o r r i e n t e . Lo m i s m o p u e d e d e c i r s e d e l o s 

c e n t e l l e o g r a m a s d e l r i n ö n e n los q u e u n c a m b i o d e c o l o r p u e d e i n d i c a r l a p r e s e n c i a d e z o n a s i s q u é m i c a s , 

c i s t i c a s о t u m o r a l e s . Los c e n t e l l e o g r a m a s p o l i c r o m o s d e l a t i r o i d e s p e r m i t e n p r o c é d e r a u n a c o m p a r a c i ö n 

s e m i c u a n t i t a t i v a d e l a c o n c e n t r a c i ö n d e l y o d o r a d i a c t i v o e n l a s d i f e r e n t e s z o n a s . 

1. INTRODUCTION 

T h e c h o i c e of a s u i t a b l e d i s p l a y f o r s c a n n i n g i s a s i m p o r t a n t a s t he d e -
v e l o p m e n t of a n e f f i c i e n t 7 - r a y d e t e c t o r s y s t e m . T h e s a m e i n f o r m a t i o n 

30" 
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i s con t a ined by a l l r e c o r d i n g s y s t e m s , p r o v i d e d no da t a have b e e n s a c r i f i c e d 
by u s e of a n e r a s e m e t h o d o r by e x p o s i n g p h o t o g r a p h i c f i l m to s a t u r a t i o n 
d e n s i t y . F o r t h e i n t e r p r e t a t i o n of s c a n s , h o w e v e r , d i f f e r e n t m e t h o d s of 
d a t a d i s p l a y show v a r i o u s v i r t u e s b a s e d on t h e i n f o r m a t i o n c o m m u n i c a t e d 
by t h e s c a n . T h e e y e d o e s no t j u d g e s p a c i n g of d o t s a s e a s i l y a s r e l a t i v e 
b l a c k n e s s o r v a r i a t i o n s in c o l o u r . T h e g r a y s c a l e u s e d f o r p h o t o s c a n n i n g 
c a n b e e v a l u a t e d on ly q u a l i t a t i v e l y . 

T h e m u l t i c o l o u r p r i n t - o u t s y s t e m d e s c r i b e d h e r e a l l o w s a s e m i -
q u a n t i t a t i v e a n a l y s i s of c o u n t - r a t e v a r i a t i o n s [1]. T h e r e s u l t s a r e i m m e d i -
a t e l y a v a i l a b l e in f i n a l f o r m wi thou t f u r t h e r p r o c e s s i n g . T h e d a t a d i s p l a y 
i s f u l l s i z e , a l l o w i n g e a s y j u d g e m e n t of a n a t o m i c a l a b n o r m a l i t i e s and c o m -
p a r i s o n s w i t h r a d i o g r a p h i c d a t a . A l l t h e s e a s p e c t s a r e of i m p o r t a n c e f o r 
t h e o p e r a t i o n of a s c a n n e r in c l i n i c a l p r a c t i c e . M o r e e l a b o r a t e r e a d - o u t 
s y s t e m s m a y b e u s e f u l f o r r e s e a r c h a p p l i c a t i o n s . 

2. P R I N C I P L E O F C O L O U R S C A N N I N G 

F o r c o l o u r p r i n t i n g e i g h t p a r a l l e l , c o l o u r e d , t y p e w r i t e r r i b b o n s a r e 
e m p l o y e d . T h e c o l o u r e d r i b b o n s a r e m o u n t e d on a c a r r i a g e w h i c h m o v e s 
t h e m b e n e a t h the p r i n t i n g s t y l u s ( F i g . 1). T h e m o v e m e n t of t he c a r r i a g e i s 
c o n t r o l l e d by a c o u n t - r a t e m e t e r w i th a t i m e c o n s t a n t of 0. 3 s . A s i n g l e 

Fig. 1 

Colour ribbon assembly. 
Eight rolls of coloured typewriter ribbons are mounted on both sides of a carr iage with a slit at the centre 

where the printing stylus hits the ribbons. The whole assembly follows the scanning motions. 
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5 - c m wide r ibbon conta in ing e ight c o l o u r s h a s b e e n d e v e l o p e d f o r a c o m -
m e r c i a l v e r s i o n of our c o l o u r r e a d - o u t s y s t e m * . 

The a r e a of g r e a t e s t r a d i o i s o t o p e concentra t ion m u s t be located to a d -
just the c o l o u r p r i n t - o u t . The output of the c o u n t - r a t e m e t e r i s v a r i e d s o 
that a p a r t i c u l a r c o l o u r c o r r e s p o n d s t o that count r a t e . If the m a x i m u m 
count rate i s low, ~ 1 0 0 0 c o u n t s / m i n , a s in m o s t bra in tumour s c a n s , only 
the f i r s t f ew c o l o u r s a r e e m p l o y e d . The l a r g e s t a t i s t i c a l v a r i a t i o n s would 
m a k e any a t t e m p t at a m o r e d e t a i l e d c o u n t - r a t e a n a l y s i s m e a n i n g l e s s and 
would resu l t in a confus ing mixture of c o l o u r s . At higher count rates , above 
3000 c o u n t s / m i n , the s t a t i s t i c a l accuracy i s suf f i c ient ly improved to warrant 
m o r e gradat ions be tween background and m a x i m u m count ra te . F o r thyroid, 
kidney and l i v e r scanning, the area-of m a x i m u m count rate i s not diff icult to 
l oca te b e f o r e s tart ing the scan, and full u s e of a l l eight c o l o u r s can be made . 
However , d iv iding the count rate into m o r e than eight i n t e r v a l s d o e s not add 
m o r e in format ion . 

The c o l o u r s are arranged accord ing to the rainbow spec trum with a r e a s 
of h igh count r a t e s pr inted r e d and t h o s e of low count r a t e pr inted p u r p l e . 
Actual ly , only s e v e n co lours are used, s ince the f i r s t ribbon, corresponding 
to the l o w e s t c o u n t - r a t e in terva l , i s c o l o u r l e s s . T h i s p r o d u c e s a low l e v e l 
c o u n t - r a t e c u t - o f f on the c o l o u r p r i n t - o u t . H o w e v e r , in c o n t r a s t to o t h e r 
s y s t e m s e m p l o y i n g a background c u t - o f f , no i n f o r m a t i o n i s l o s t , s i n c e a l l 
p r i n t s are shown on the c a r b o n c o p i e s . A c o m p a r i s o n of the co lour p r i n t -
out with the carbon copy i s e s p e c i a l l y u s e f u l at low count r a t e s with r a d i o -
i s o t o p e c o n c e n t r a t i o n s c l o s e to t i s s u e background ( s e e F i g . 2). 

The i n t e r p r e t a t i o n of the m u l t i c o l o u r s c a n s i s not b a s e d on the c o l o u r 
d is tr ibut ion a lone . The f requency of the pr ints v a r i e s with the count rate a s 
in any symbol pr int -out . The colour s e r v e s as a code for a digital evaluation 
of the s c a n and a l s o d e l i n e a t e s a r e a s of d i f f e r e n t count r a t e s enhancing the 
c o n t r a s t of c o u n t - r a t e v a r i a t i o n s . 

3. CLINICAL RESULTS 

S i n c e M a r c h 1963 about 600 c o l o u r s c a n s h a v e b e e n obta ined w i t h a 
s c a n n e r e m p l o y i n g a s cann ing bed, a 4 - i n d i a m . s o d i u m iodide c r y s t a l and 
s e v e r a l m u l t i - h o l e c o l l i m a t o r s with a foca l length of 3 in. F o r thyroid s c a n s 
(130 pat ients ) I1 3 1 i s u s e d a s sod ium iod ide . Kidney (90 pat ients ) and bra in 
t u m o u r s c a n s (150 p a t i e n t s , one to t h r e e v i e w s each) a r e p e r f o r m e d w i t h 
Hg203- C hlormerodr in . F o r l i v e r s c a n s (70 pat ients) co l l o ida l Au 1 9 8 i s u s e d . 

Thyro id s c a n s a r e u s u a l l y r e q u e s t e d f o r pa t i en t s who have n o d u l e s o r 
when an a b n o r m a l d i s tr ibut ion of radio iodine within one lobe or be tween the 
l o b e s i s s u s p e c t e d . The c o l o u r p r i n t - o u t h e l p s to a c c e n t u a t e any o b s e r v e d 
d i f f e r e n c e in f u n c t i o n b e t w e e n the n o d u l e s and the r e s t of the gland o r b e -
t w e e n d i f f erent p o r t i o n s of the g land. A r e a s of r e l a t i v e l y i n c r e a s e d or d e -
c r e a s e d uptake are m o r e e a s i l y s e e n and evaluated with a mul t i co lour print 
than i s p o s s i b l e wi th a b l a c k - a n d white s c a n . Another advantage i s ga ined 
in the m o r e a c c u r a t e de l ineat ion of the actual s i z e and shape of the gland by 
the r e m o v a l of t i s s u e background c o u n t s . The halo e f f e c t around the gland 
o f t en s e e n on the carbon copy i s absent on the co lour s c a n . 

* P i c k e r N u c l e a r , W h i t e P l a i n s , N e w Y o r k 
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F i g . 2 

C o l o u r scan and c a r b o n c o p y of a b ra in scan wi th 10 д с / k g of H g ^ ' - N e o h y d r i n 

( s c a n n i n g speed 25 c m / m i n , pr int f a c t o r of 8) 

T h e p r e s e n c e of a l e s ion ( m e t a s t a s i s f r o m c a r c i n o m a of t h e lung) b e c o m e s a p p a r e n t on t h e co lour scan 

d u e to suppress ion of t h e l o w - l e v e l c o u n t r a t e . It would b e d i f f i c u l t to d e t e c t it wi th c e r t a i n t y on the 

ca rbon c o p y d u e to l a r g e s t a t i s t i ca l v a r i a t i o n s . 

K i d n e y s c a n s b e c o m e a m o r e v a l u a b l e c l i n i c a l a id wi th t he c o l o u r p r i n t -
ou t . Sl ight v a r i a t i o n s in r e n a l f u n c t i o n can be no t iced by c o m p a r i n g the p r e -
d o m i n a n t c o l o u r s of e a c h k i d n e y . T h e i n f o r m a t i o n f r o m the m u l t i c o l o u r s c a n 
t o g e t h e r w i t h t h e r e s u l t s of t h e r a d i o - H i p p u r a n r e n a l f u n c t i o n t e s t g i v e s 
v a l u a b l e a id i n t h e d i a g n o s i s of r e n o v a s c u l a r d i s e a s e . T h e e l i m i n a t i o n of 
t h e t i s s u e b a c k g r o u n d m a k e s t h e k i d n e y o u t l i n e a p p e a r m o r e d i s t i n c t , r e -
v e a l i n g a b e r r a t i o n s i n c o n t o u r . L o c a l i z e d a r e a s of a b n o r m a l c o l o u r change 
c o u l d b e r e l a t e d t o o ld i n f l a m m a t o r y d i s e a s e , i n f a r c t i o n , c y s t o r t u m o u r . 
Such c o n d i t i o n s s o m e t i m e s c a u s e on ly m i n o r v a r i a t i o n s i n c o u n t - r a t e wh ich 
m a y b e o v e r l o o k e d i n a b l a c k - a n d - w h i t e r e a d - o u t . 

L i v e r s c a n n i n g h a s b e e n the s u b j e c t of m a n y r e c e n t p u b l i c a t i o n s . It h a s 
b e e n poin ted out t ha t i t i s d e s i r a b l e to d e l i n e a t e a r e a s of u n i f o r m count r a t e s . 
In b lack and whi t e t h i s i s only p o s s i b l e by d i s p l a y i n g in p a r a l l e l s e v e r a l s c a n s 
e m p l o y i n g d i f f e r e n t c u t - o f f l e v e l s [2]. T h i s r e q u i r e s an e l a b o r a t e p r i n t - o u t 
s y s t e m and the i n t e r p r e t a t i o n of t he s c a n s s u f f e r s f r o m the need to c o m p a r e 
m a n y i nd iv idua l p i c t u r e s i n s t e a d of a s ing l e s u p e r i m p o s i t i o n . 

T h e c o n t o u r e f f e c t , wh ich i s c l e a r l y v i s i b l e only in a l a r g e o r g a n s u c h a s the 
l i v e r , i s s h o w n in F i g . 3 . N o r m a l l y t h e l i v e r a p p e a r s c o l o u r - c o n t o u r e d 
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F i g . 3 

C o l o u r s can of a n o r m a l l i v e r w i th З О О д с A u 1 9 8 

( s c a n n i n g speed 3 5 c m / m i n , p r in t f a c t o r of 64) 

T h e a r e a s of u n i f o r m c o u n t r a t e a r e c l e a r l y s e p a r a t e d b y t h e v a r i o u s c o l o u r s . 

a c c o r d i n g to i t s t h i c k n e s s , but s h o w s wide v a r i a t i o n in a c t u a l s h a p e . T h i s 
n o r m a l c o n t o u r i n g i s l o s t o r d i s t o r t e d in the a b n o r m a l s c a n . A m a s s m a y 
not c h a n g e t h e g e n e r a l s h a p e of the l i v e r but w i l l u s u a l l y a l t e r t h e c o l o u r 
d i s t r i b u t i o n . 

T h e l i m i t a t i o n s of 3 - i n f o c u s s i n g c o l l i m a t o r s h a v e t o be k e p t in m i n d 
when i n t e r p r e t i n g s c a n s of e i t he r thick or d e e p - s e a t e d o r g a n s . The r e s p o n s e 
to e x t e n d e d s o u r c e s d i m i n i s h e s r a p i d l y wi th i n c r e a s i n g dep th of the 7 - r a y 
e m i t t i n g s o u r c e . T h e c o u n t - r a t e a l o n g the c e n t r a l a x i s i s s h o w n in F i g . 4 
f o r a 2 5 - m l s o u r c e in a i r and w a t e r . Though the d a t a w e r e o b t a i n e d wi th 
I 1 3 1 , t h e r e s u l t s w i th Au 1 9 8 would b e e s s e n t i a l l y i d e n t i c a l . T h e f o c u s s i n g 
e f f ec t , which i s we l l d e m o n s t r a t e d wi th a point s o u r c e in a i r , i s c o m p l e t e l y 
l o s t wi th a v o l u m e s o u r c e in w a t e r . R a d i a t i o n e m i t t e d f r o m the f r o n t of a 
th ick s o u r c e i s d e t e c t e d with m u c h g r e a t e r e f f i c i e n c y than that emi t t ed f r o m 
wi th in . T h e r e f o r e , t hough c o l o u r c h a n g e s of l i v e r s c a n s can be r e l a t e d t o 
v a r i a t i o n s in t h i c k n e s s , the r e l a t i o n s h i p i s by no m e a n s a s i m p l e one . The 
u s e of 5 - i n f o c u s s i n g c o l l i m a t o r s would r e s u l t in a s ign i f ican t i m p r o v e m e n t , 
s i n c e they show an i n c r e a s i n g depth r e s p o n s e up to 4 in (Fig . 4), which would 
allow a th ick o r g a n to be scanned with f a i r l y u n i f o r m sens i t i v i ty . 

B r a i n s c a n s have improved in o u r hands cons ide rab ly by using the m u l t i -
c o l o u r p r i n t - o u t . A s m e n t i o n e d above , t he count r a t e s a r e u s u a l l y so low 
tha t a f u l l c o l o u r d i s p l a y would only a c c e n t u a t e s t a t i s t i c a l v a r i a t i o n s . T h e 
l o w - l e v e l co lou r c u t - o f f , howeve r , p r o v i d e s i m p r o v e d v i sua l i za t i on in a r e a s 
w h e r e t h e r e i s a low r a t i o of counts in the l e s i on to counts in the sur rounding 
t i s s u e . S o m e t i m e s an a r e a on the b l a c k - a n d - w h i t e copy i s equ ivoca l but the 
co lour s c a n b r i n g s out the p r e s e n c e of a l e s ion (F ig . 2). Some b r a i n t u m o u r s 



CONTRAST ENHANCEMENT 471 

Fig . 4 

Response of t w o f o c u s s i n g c o l l i m a t o r s to a 2 5 - m l s p h e r i c a l s o u r c e in a i r and w a t e r . 

As t h e s o u r c e is p o s i t i o n e d a t i n c r e a s i n g d i s t a n c e s f r o m t h e f a c e of t h e c o l l i m a t o r , t h e c o u n t r a t e d e c r e a s e s 

n e a r l y e x p o n e n t i a l l y for t h e s o u r c e in w a t e r u s ing a 3 - i n f o c a l l e n g t h . H o w e v e r , w i th a 5 - i n focus , t h e 

m a x i m u m s e n s i t i v i t y is r e a c h e d a t a d e p t h of 4 - i n w h e r e i t is t w i c e 

t h a t a t t h e s u r f a c e . 

s t a n d ou t s u f f i c i e n t l y w e l l s o t h a t s u b t l e r c h a n g e s i n c o u n t r a t e a r e no t a s 
i m p o r t a n t . 

B e s i d e s t h e s i m p l i c i t y of p r o d u c i n g t h e c o l o u r s c a n , it i s i m p o r t a n t f o r 
c l i n i c a l p u r p o s e s t h a t a b n o r m a l i t i e s i n t h e s c a n c a n b e e a s i l y r e c o g n i z e d 
e v e n by t h e i n e x p e r i e n c e d o b s e r v e r . T h i s h a s s t i m u l a t e d t h e d e s i r e t o e x -
t end s c a n n i n g f o r r o u t i n e d i a g n o s t i c p u r p o s e s . 

R E F E R E N C E S 

[ 1 ] Н Ш Е , G . J . , C o l o u r - c o d e d d i g i t a l p r i n t - o u t f o r r a d i o i s o t o p e s c a n n i n g , J . N u c l . M e d . 4 ( 1 9 6 3 ) 4 3 9 . 

[ 2 ] CHRISTIE , J . H . , M a c I N T Y R E , W . J . , CRESPO, G . G . a n d K O C H - W E S E R , D . , R a d i o i s o t o p e s c a n n i n g 

in h e p a t i c c i r rhos i s , R a d i o l o g y 8 1 ( 1 9 6 3 ) 4 5 5 . 





LE SCINTIGRAMME EN COULEURS DU FOIE 
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CLINIQUE MÉDICALE, BUCAREST, ROUMANIE 

Abstract — Résumé — Аннотация — Resumen 

EXPERIENCE W I T H A NEW COLOUR- S C I N T I L L O G R A P H Y M E T H O D FOR DIAGNOSING LIVER TUMOURS 

A N D I N F L A M M A T O R Y LIVER DISORDERS. In o r d e r t o o b t a i n a b e t t e r p i c t u r e of t h e s t r u c t u r a l d e t a i l s of t h e 

d i seased p a r e n c h y m a of t h e l i v e r , we h a v e b e e n using a d e v i c e wh ich has been a d a p t e d for use wi th the Scanne r -

T r a c e r l a b a n d w h i c h p r o d u c e s l i v e r scans m a d e up of seven c o l o u r s . T h e co lou r s a r e c h o s e n a r b i t r a r i l y , e a c h 

o n e c o r r e s p o n d i n g to a g i v e n n u m b e r of coun t s and r e p r e s e n t i n g z o n e s of i s o r a d i o a c t i v i t y , i . e . z o n e s of l i v e r 

t i s s u e of r e l a t i v e l y e q u i v a l e n t v o l u m e . T h e w h i t e in t h e s e c o l o u r s c i n t i g r a m s r e p r e s e n t s t h e r a d i a t i o n b a c k -

g r o u n d a n d t h e b l a c k c o r r e s p o n d s t o t h e p e a k a c t i v i t y in t h e c e n t r e o f t h e l i v e r , w h e r e t h e p a r e n c h y m a is 

t h i c k e s t . T h e c o l o u r s in b e t w e e n c o r r e s p o n d t o t h e d i f f e r e n t z o n e s of i s o r a d i o a c t i v i t y . Th i s m e t h o d has b e e n 

used to e x a m i n e 150 p a t i e n t s s u f f e r i n g f r o m m a l i g n a n t ( p r i m a r y and s econda ry ) and ben ign t u m o u r s , SO p a t i e n t s 

s u f f e r i n g f r o m c h r o n i c h e p a t i t i s and c i r rhos is and 50 n o r m a l s u b j e c t s . In mos t of t h e cases s t u d i e d , i n t r avenous 

i n j e c t i o n s of c o l l o i d a l g o l d - 1 9 8 ( A m e r s h a m , UK) w e r e used . 

In n u m e r o u s c a s e s p a r a l l e l s t u d i e s w e r e c a r r i e d o u t w i t h m e c h a n i c a l s c a n s , b l a c k - a n d - w h i t e p h o t o -

s c i n t i g r a m s a n d c o l o u r s c i n t i g r a m s . D i a g n o s e s w e r e c h e c k e d b y m e a n s of p u n c t u r e s , l a p a r o s c o p y , l a p a r o -

p h o t o g r a p h y o r c i n e m a t o g r a p h y , b i o p s i e p u n c t u r e s , s u r g e r y a n d n e c r o p s y . C o l o u r s c i n t i l l o g r a p h y b r i n g s o u t 

m o r e c l e a r l y t h e v a r i a t i o n s in t h e i n t e n s i t y of t h e r a d i o a c t i v i t y , i . e . t h e d i s o r g a n i z a t i o n of t h e p a r e n c h y m a 

of t h e l i v e r o r i t s s u b s t i t u t i o n by t u m o r a l p r o c e s s e s . 

EXPÉRIENCE D ' U N E NOUVELLE M É T H O D E D ' E N R E G I S T R E M E N T SCINTIGRAPHIC?ÜE EN C O U L E U R S , 

POUR LE D I A G N O S T I C DES TUMEURS HÉPATIQUES ET DES AFFECTIONS INFLAMMATOIRES DU FOIE. Pour 

o b t e n i r des i m a g e s q u i r e f l è t e n t m i e u x les d é t a i l s de s t ruc tu re du p a r e n c h y m e h é p a t i q u e m o d i f i é par la m a l a d i e , 

l e s a u t e u r s o n t a d a p t é a u S c a n n e r - T r a c e r l a b un d i s p o s i t i f à l ' a i d e d u q u e l o n o b t i e n t d e s c a r t e s H é p a t i q u e s 

e n sep t c o u l e u r s . C h a q u e c o u l e u r , c h o i s i e a r b i t r a i r e m e n t , c o r r e s p o n d à un n o m b r e d ' i m p u l s i o n s e t r e p r é s e n t e 

d e s z o n e s d ' i s o r a d i o a c t i v i t é , c ' e s t - à - d i r e d e t issu h é p a t i q u e d e v o l u m e r e l a t i v e m e n t é g a l . D a n s l e s c i n t i -

g r a m m e e n c o u l e u r s , l e b l a n c r e p r é s e n t e l a r a d i o a c t i v i t é d e f o n d , t a n d i s q u e l e n o i r r e p r é s e n t e l ' a c t i v i t é 

m a x i m u m , s i t u é e au c e n t r e du f o i e où l e p a r e n c h y m e es t p lus é p a i s . Les cou leu r s i n t e r m é d i a i r e s c o r r e s p o n d e n t 

a u x d i f f é r e n t e s z o n e s d ' i s o r a d i o a c t i v i t é . Les au t eu r s o n t é t u d i é , à l ' a i d e d e c e t t e m é t h o d e , 150 ca s d e t u m e u r s 

h é p a t i q u e s m a l i g n e s ( p r i m i t i v e s e t s e c o n d a i r e s ) e t d e t u m e u r s b é n i g n e s , 80 c a s d ' h é p a t i t e c h r o n i q u e e t d e 

c i r rhose e t 50 c a s n o r m a u x . Dans l a m a j o r i t é des c a s , i l s o n t u t i l i s é l ' o r - 1 9 8 c o l l o i d a l ( A m e r s h a m - A n g l e t e r r e ) 

i n j e c t é p a r v o i e i n t r a v e i n e u s e . 

Ils o n t e f f e c t u é p a r a l l è l e m e n t , dans u n g r a n d n o m b r e d e c a s , des m é c a n o g r a m m e s , p h o t o s c i n t i g r a m m e s 

e n b l a n c e t n o i r e t s c i n t i g r a m m e s e n c o u l e u r s . Le d i a g n o s t i c a é t é v é r i f i é par p o n c t i o n , l a p a r o s c o p i e , l a p a r o -

p h o t o o u c i n é m a t o g r a p h i e , p o n c t i o n b i o p s i q u e , i n t e r v e n t i o n c h i r u r g i c a l e ou n é c r o p s i e . La m é t h o d e s c i n t i -

g r a p h i q u e e n c o u l e u r s p e r m e t d e m i e u x d i s t i n g u e r l e s v a r i a t i o n s d ' i n t e n s i t é d e l a r a d i o a c t i v i t é , c ' e s t - à - d i r e 

l a d é s o r g a n i s a t i o n o u l a s u b s t i t u t i o n du p a r e n c h y m e h é p a t i q u e p a r p r o c e s s u s t u m o r a u x . 

О П Ы Т И С П О Л Ь З О В А Н И Я Н О В О Г О М Е Т О Д А Ц В Е Т Н О Й " С Ц И Н Т И Г Р А Ф И И Д Л Я Д И -
А Г Н О С Т И К И П Е Ч Е Н О Ч Н Ы Х О П У Х О Л Е Й И В О С П А Л И Т Е Л Ь Н Ы Х П Р О Ц Е С С О В П Е Ч Е Н И . 
Д л я п о л у ч е н и я и з о б р а ж е н и й , л у ч ш е о т р а ж а ю щ и х п о д р о б н о с т и с т р у к т у р ы п о р а ж е н н о й п е ч е -
н о ч н о й п а р е н х и м ы , к л а б о р а т о р н о м у а п п а р а т у д л я с к е н н и р о в а н и я с с а м о п и с ц е м б ы л о п р и с п о -
с о б л е н о о с о б о е у с т р о й с т в о , п о з в о л я ю щ е е п о л у ч а т ь с к е н н о г р а м м ы п е ч е н и в с е м и ц в е т а х . 
К а ж д ы й п р о и з в о л ь н о в ы б р а н н ы й ц в е т с о о т в е т с т в у е т о п р е д е л е н н о м у ч и с л у и м п у л ь с о в и о т -
г р а н и ч и в а е т з о н ы с о д и н а к о в о й р а д и о а к т и в н о с т ь ю , т . е . п р и б л и з и т е л ь н о р а в н ы е п о о б ъ е м у 
з о н ы п е ч е н о ч н о й т к а н и . Н а т а к о й ц в е т н о й с ц и н т и г р а м м е б е л ы й ц в е т о т р а ж а е т ф о н о в у ю р а д и о -
а к т и в н о с т ь , т о г д а к а к ч е р н ы й с о о т в е т с т в у е т м а к с и м а л ь н о й р а д и о а к т и в н о с т и в ц е н т р е п е ч е н и , 
т . е . в м е с т е н а и б о л ь ш е й т о л щ и н ы п а р е н х и м ы . П р о м е ж у т о ч н ы е ц в е т а с о о т в е т с т в у ю т р а з -
л и ч н ы м з о н а м с о д и н а к о в о й р а д и о а к т и в н о с т ь ю . 
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С п о м о щ ь ю э т о г о м е т о д а и з у ч е н о 1 5 0 с л у ч а е в к а к з л о к а ч е с т в е н н ы х ( п е р в и ч н ы х и в т о -
р и ч н ы х ) , т а к и н е з л о к а ч е с т в е н н ы х о п у х о л е й п е ч е н и , 8 0 с л у ч а е в х р о н и ч е с к о г о г е п а т и т а и ц и р -
р о з а и п р о в е д е н о 5 0 и с с л е д о в а н и й п е ч е н и у з д о р о в ы х л ю д е й . 

В б о л ь ш и н с т в е с л у ч а е в д л я в н у т р и в е н н ы х и н ъ е к ц и й и с п о л ь з о в а л о с ь к о л л о и д а л ь н о е з о л о -
т о - 1 9 8 ( ф и р м ы А м е р ш е м , А н г л и я ) . 

В о м н о г и х с л у ч а я х о д н о в р е м е н н о б ы л и п о л у ч е н ы м е х а н о г р а м м ы , ч е р н о - б е л ы е ф о т о -
с ц и н т и г р а м м ы , а т а к ж е ц в е т н ы е с ц и н т и г р а м м ы . Д и а г н о з п о д т в е р д и л с я с п о м о щ ь ю п у н к ц и и 
л а п а р о с к о п и и , ф о т о г р а ф и ч е с к о й и к и н е м а т о г р а ф и ч е с к о й с ъ е м о к б р ю ш н о й п о л о с т и , п у н к ц и й 
с о в з я т и е м б и о п с и и , х и р у р г и ч е с к и х о п е р а ц и й и л и в с к р ы т и я . 

М е т о д ц в е т н о й с ц и н т и г р а ф и и д а е т в о з м о ж н о с т ь л у ч ш е г о р а с п о з н а в а н и я в а р и а ц и й и н -
т е н с и в н о с т и р а д и о а к т и в н о с т и , т . е . с т е п е н и п о р а ж е н и я и л и з а м е щ е н и я п е ч е н о ч н о й п а р е н х и м ы 
о п у х о л е в ы м и п р о ц е с с а м и . 

HNSAYO DE UN NUEVO M É T O D O DE REGISTRO CENTELLEOGRAFICO POLICROMO, PARA EL DIAGNÖS-

T I C O DE TUMORES HEPÂTICOS Y DE INFLAMACIONES DEL H I G A D O . Para o b t e n e r i m â g e n e s q u e r e f l e j a s e n 

m e j o r los d e t a l l e s d e l a e s t r u c t u r a d e l p a r é n q u i m a h e p â t i c o m o d i f i c a d o por la e n f e r m e d a d , los autores a d a p t a r o n 

a l a p a r a t o S c a n n e r - T r a c e r l a b u n d i s p o s i t i v o g r a c i a s a l c u a l s e p u e d e n o b t e n e r d i a g r a m a s h e p â t i c o s e n s i e t e 

c o l o r e s . C a d a c o l o r , e l e g i d o a r b i t r a r i a m e n t e , c o r r e s p o n d e a un n u m é r o d a d o d e i m p u l s o s y r e p r e s e n t a z o n a s 

d e i s o r r a d i a c t i v i d a d , e s d e c i r , d e t e j i d o h e p â t i c o d e v o l u m e n r e l a t i v a m e n t e i g u a l . En e l c e n t e l l e o g r a m a 

p o l i c r o m o , e l b i a n c o r e p r e s e n t a l a r a d i a c t i v i d a d d e f o n d o , m i e n t r a s q u e e l n e g r o r e p r e s e n t a l a a c t i v i d a d 

m â x i m a , s i t u a d a e n e l c e n t r a d e l h f g a d o , d o n d e e l p a r é n q u i m a es m â s e s p e s o . Los c o l o r e s i n t e r m e d i o s corres-

p o n d e n a las d i f e r e n t e s z o n a s d e i s o r r a d i a c t i v i d a d . R e c u r r i e n d o a e s t e m é t o d o , los au to re s e s t u d i a r o n 150 casos 

d e t u m o r e s h e p â t i c o s m a l i g n o s ( p r i m i t i v o s y s e c u n d a r i o s ) y de t u m o r e s b e n i g n o s , 80 ca sos d e h e p a t i t i s c r ö n i c a 

y d e c i r ros is , y 50 casos n o r m a l e s . En l a m a y o r î a d e los casos u t i l i z a r o n e l ого- 19S c o l o i d a l ( A m e r s h a m - R e i n o 

Un ido ) i n y e c t a d o po r v f a e n d o v e n o s a . 

En u n g r a n n u m é r o d e c a s o s , e f e c t u a r o n p a r a l e l a m e n t e m e c a n o g r a m a s , f o t o c e n t e l l e o g r a m a s e n b i a n c o 

y n e g r o y c e n t e l l e o g r a m a s p o l i c r o m o s . V e r i f i c a r o n e l d i a g n ö s t i c o m e d i a n t e p u n c i é n , l a p a r o s c o p i a , l a p a r o -

f o t o g r a f f a о e i n e m a t o g r a f f a , p u n c i é n b i ö p s i c a , i n t e r v e n c i f i n q u i r u r g i c a о n e c r o p s i a . El m é t o d o c e n t e l l e o -

g r â f i c o p o l i c r o m o p e r m i t e d i s t i n g u i r m e j o r l a s v a r i a c i o n e s d e i n t e n s i d a d d e l a r a d i a c t i v i d a d , e s d e c i r , d a 

u n a i d e a m â s c a b a l d e l a d e s o r g a n i z a c i ô n о s u s t i t u e i ö n d e l p a r é n q u i m a h e p â t i c o p r o v o c a d a s por los p r o c e s o s 

t u m o r a l e s . 

I . I N T R O D U C T I O N 

A c t u e l l e m e n t , l e s c i n t i g r a m m e e s t une m é t h o d e c o u r a n t e p o u r l e d i a g -
n o s t i c d e s m a l a d i e s h é p a t i q u e s . De n o m b r e u x a u t e u r s [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 
8 , 9, 10, 11] ont c o n t r i b u é à l ' a m é l i o r a t i o n d e s e n r e g i s t r e m e n t s s c a n o -
g r a p h i q u e s e t p h o t o s c i n t i g r a p h i q u e s . C h a q u e m é t h o d e e s t un p r o g r è s d a n s 
l e d o m a i n e de l a d é t e c t i o n d e s l é s i o n s d i f f u s e s ou l o c a l i s é e s du f o i e . 

A n o t r e c o n n a i s s a n c e , l e s p r e m i è r e s c o m m u n i c a t i o n s c o n c e r n a n t l e 
s c i n t i g r a m m e en c o u l e u r s , on t é t é f a i t e s p a r M A L L A R D [12, 14] e t 
B A S C H I E R I [13]. P e r s o n n e l l e m e n t , nous a v o n s t e n t é de r é a l i s e r u n e c a r t e 
p h y s i q u e du f o i e d a n s l a q u e l l e l e s c o u r b e s d e n i v e a u i s o r a d i o a c t i v e s s o n t 
r e p r é s e n t é e s p a r d e s c o u l e u r s d i f f é r e n t e s [6] . Nos p r e m i e r s r é s u l t a t s de 
s c i n t i g r a m m e en c o u l e u r s ont é t é c o m m u n i q u é s e n 1963 [15] . 

I I . M A T É R I E L E T M E T H O D E 

N o u s a v o n s m o d i f i é l ' a p p a r e i l S c a n n e r T r a c e r l a b e t l e s p e c t r o p h o t o -
m è t r e à m é c a n i s m e d ' i n s c r i p t i o n s u r p a p i e r en y a j o u t a n t u n d i s p o s i t i f p o u r 
l ' o b t e n t i o n d e s i m a g e s e n c o u l e u r s . N o u s a v o n s p r é s e n t é c e t t e t e c h n i q u e 
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au C o n g r è s de G a s t r o - e n t é r o l o g i e de B r u x e l l e s en 1964 . C e t t e t e c h n i q u e 
n o u s p e r m e t d ' é l i m i n e r l e fond ( e n f i l t r a n t l e s i g n a l s p é c i f i q u e de l ' i s o t o p e 
u t i l i s é ) , d ' a m p l i f i e r l e s i g n a l et l ' i n s c r i p t i o n d e s v a r i a t i o n s de l a r a d i o -
a c t i v i t é à l ' a i d e de l ' i n s t r u m e n t de m e s u r e . 

Nous a v o n s i n j e c t é p a r v o i e i n t r a - v e i n e u s e 4 цс de 1 9 8 A u / k g ( A m e r s h a m , 
A n g l e t e r r e ) et nous avons e f f ec tué s i m u l t a n é m e n t le s c a n o g r a m m e , le pho to -
s c i n t i g r a m m e en b l a n c - n o i r et l e p h o t o s c i n t i g r a m m e en c o u l e u r s au c o u r s 
d e s p r e m i è r e s 24 h s u i v a n t l ' i n j e c t i o n . 

L e s c i n t i g r a m m e en c o u l e u r a i n s i ob tenu a un fond b l a n c et l ' i n t e n s i t é 
m a x i m u m de r a d i o a c t i v i t é (no i re ) e s t s i t u é e au c e n t r e du fo ie ; l e s c o u l e u r s 
i n t e r m é d i a i r e s , j a u n e , b l e u c l a i r , b l e u f o n c é , m a r r o n , r o u g e et r o s e , 
c o r r e s p o n d e n t aux d i f f é r e n t s n iveaux d ' i s o r a d i o a c t i v i t é , r e s p e c t i v e m e n t aux 
z o n e s de t i s s u hépa t i que , d ' é p a i s s e u r a p p r o x i m a t i v e m e n t é g a l e . 

C e t t e m é t h o d e n o u s a p e r m i s d ' e x a m i n e r 333 p a t i e n t s dont 179 p r é -
s e n t a i e n t d e s a f f e c t i o n s i n f l a m m a t o i r e s d i f f u s e s , (115 h é p a t i t e s c h r o n i q u e s , 
64 c i r r h o s e s ) et 154 d e s t u m e u r s h é p a t i q u e s , (118 t u m e u r s m a l i g n e s dont 
68 p r i m i t i v e s , 50 s e c o n d a i r e s et 36 b é n i g n e s dont 6 h é m a n g i o m e s et 30 
k y s t e s h y d a t i q u e s ) . L e d i a g n o s t i c a é t é c o n f i r m é c l i n i q u e m e n t p a r e x -
p l o r a t i o n s fonc t ionne l l e s ( é l e c t r o p h o r è s e , BSP, e n z y m e s s é r i q u e s ) , l a p a r o s -
copic , b i o p s i e s hépa t iques ( tableau I). 

III. RÉSULTATS 

S u r l e s c i n t i g r a m m e e n c o u l e u r s on d i s t i n g u e n e t t e m e n t l e c o n t o u r et 
l e s d i m e n s i o n s du f o i e n o r m a l , et s a s u r f a c e c o m p o s é e de z o n e s c o l o r é e s 
d i f f é r e m m e n t , c o n c e n t r i q u e s , r é g u l i è r e s ( f i ' g . l ) . 

A. Affections inflammatoires diffuses, hépatites chroniques (115 cas) 

L e d i a g n o s t i c a é t é c o n f i r m é c h e z 23 p a t i e n t s p a r l a p a r o s c o p i c , c h e z 
41 p a t i e n t s p a r ponc t ion b i o p s i q u e , chez 5 p a r i n t e r v e n t i o n , chez 3 p a t i e n t s 
p a r n é c r o p s i e . Ce g r o u p e a donné 9,5% d e s s c i n t i g r a m m e s f a u s s e m e n t p o -
s i t i f s ind iquan t d e s h é p a t i t e s i n f i r m é s p a r l ' é v o l u t i o n u l t é r i e u r e , et b i o p s i e 
h é p a t i q u e . 

D e s s c i n t i g r a m m e s (3,4%) son t f a u s s e m e n t n é g a t i f s : i l s p r é s e n t e n t u n 
a s p e c t n o r m a l t a n d i s que l ' e x a m e n m i c r o s c o p i q u e d é m o n t r e l a p r é s e n c e d 'un 
p r o c e s s u s i n f l a m m a t o i r e . Il e s t p r o b a b l e que l e p o u r c e n t a g e de r é s u l t a t s 
f a u s s e m e n t p o s i t i f s et f a u s s e m e n t n é g a t i f s so i t en r é a l i t é un peu p l u s é l e v é , 
c a r t o u s l e s c a s é t u d i é s n ' on t p a s é t é v é r i f i é s à l ' a i d e de m é t h o d e s s t r i c t e -
m e n t o b j e c t i v e s . P o u r t a n t , j u s q u ' à p r é s e n t , l ' é v o l u t i o n c l i n ique c o n f i r m e 
l e d i a g n o s t i c é t a b l i . 

L e s c i n t i g r a m m e a c o r r i g é le d i agnos t i c c l in ique f a u s s e m e n t posit if dans 
6% des c a s et f a u s s e m e n t négatif dans 3,4% des c a s . 

D a n s l e s h é p a t i t e s c h r o n i q u e s , l e s c i n t i g r a m m e e n c o u l e u r f a i t v o i r 
l e s d i m e n s i o n s n o r m a l e s ou p lus g r a n d e s du f o i e . L e con tou r e s t g é n é r a l e -
m e n t r é g u l i e r . D a n s l e s f o r m e s l é g è r e s de l a m a l a d i e , l ' a r c h i t e c t u r e n o r -
m a l e du p a r e n c h y m e - v i s i b l e p a r l a d i s p o s i t i o n c o n c e n t r i q u e r e l a t i v e m e n t 
r é g u l i è r e d e s z o n e s d ' i s o r a d i o a c t i v i t é - e s t c o n s e r v é e . D a n s l e s f o r m e s 
p l u s s é v è r e s , on c o n s t a t e u n e e x t e n s i o n d e s c o u l e u r s p é r i p h é r i q u e (b leu) 
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i n f l a m -

m a t o i r e s 

H é p a t i t e 

c h r o n i q u e 

1 1 5 

2 3 4 1 5 3 7 4 1 1 4 
I . A f f e c t i o n s 

i n f l a m -

m a t o i r e s 
C i r r h o s e 

64 
1 5 2 1 7 5 3 2 5 2 

П. T u m e u r s 

m a l i g n e s 

M a l i g n e s 

p r i m i t i v e s 

68 

2 5 8 1 3 7 2 10 2 6 

П. T u m e u r s 

m a l i g n e s 
M a l i g n e s 
s e c o n d a i r e s 

50 

12 3 1 0 3 3 3 1 3 

T u m e u r s 

b é n i g n e s 

H é m a n g i o m e s 

6 
6 - 5 - - 1 - 2 

T u m e u r s 

b é n i g n e s 
K y s t e s h y d a -
t i q u e s 3 0 

10 8 * 2 9 1 1 1 0 - 2 

T o t a l 3 3 3 9 1 8 1 6 9 1 9 1 6 3 0 1 9 1 9 

P o u r c e n t a g e 2 7 , 3 % 2 4 , 3 % 2 0 , 7 % 5 , 7 % 4 , 8 % 9 , 4 5 % 5, 7 % 5 , 7 % 

со 
" о > > 

S 
N 

* B i o p s i e h é p a t i q u e i n t r a - o p é r a t o i r e ; h é p a t i t e d ' a s s o c i a t i o n : 8 c a s . 
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F i g u r e 1 

S c i n t i g r a m m e n o r m a l e n c o u l e u r s : 

s u c c e s s i o n c o n c e n t r i q u e r é g u l i è r e d e s c o u l e u r s . 

c o r r e s p o n d a n t à une r é d u c t i o n du t i s s u h é p a t i q u e . D a n s l e c e n t r e on 
r e m a r q u e l a d iminu t ion a c c e n t u é e de s zones de r a d i o a c t i v i t é m a x i m u m (noir , 
r o s e ) , c e qu i i nd ique une a b s o r p t i o n d i f f u s e r é d u i t e du r a d i o i s o t o p e p a r l e 
p a r e n c h y m e a l t é r é p a r i n f l a m m a t i o n . 

L e s f i g u r e s 2 et 3 m o n t r e n t l a g r a d a t i o n de c e s m o d i f i c a t i o n s a l l a n t de 
l ' a s p e c t p r e s q u e n o r m a l ( f ig . 2) j u s q u ' à l ' a s p e c t que lque peu d é s o r d o n n é 
( f ig . 3), où l e fo ie p r é s e n t e un c o n t o u r i r r é g u l i e r a i n s i qu 'une a b s o r p t i o n m é -
d i o c r e d ' i s o t o p e d a n s l a p a r t i e c e n t r a l e . 

B. Cirrhoses hépatiques (64 cas) 

Vingt et un c a s sont c o n f i r m é s p a r b iops i e , 15 p a r l a p a r o s c o p i e , 7 p a r 
i n t e r v e n t i o n c h i r u r g i c a l e et 5 p a r n é c r o p s i e . D a n s c e g r o u p e n o u s a v o n s 
o b t e n u 5 s c i n t i g r a m m e s f a u s s e m e n t p o s i t i f s e t 2 f a u s s e m e n t n é g a t i f s 
( t a b l e a u I) . 

L ' a s p e c t du s c i n t i g r a m m e en cou leu r v a r i e en fonct ion des mod i f i ca t ions 
s t r u c t u r e l l e s du p a r e n c h y m e et de l ' i n t e n s i t é d e s p r o c e s s u s de r é g é n é r a t i o n 
et de c i c a t r i s a t i o n . 

On r e m a r q u e une i n t e r f é r e n c e d e s z o n e s d ' i s o r a d i o a c t i v i t é s u r l a s u r -
f a c e du fo i e ; g é n é r a l e m e n t , l e s c o u l e u r s r e p r é s e n t a n t un n o m b r e r é d u i t ou 
m o y e n d ' i m p u l s i o n s s ' é t e n d a n t v e r s l e c e n t r e , ne c o n s e r v a n t p lus l e u r e m -
p l a c e m e n t n o r m a l et l e u r d i s p o s i t i o n c o n c e n t r i q u e . L a p o r t i o n c e n t r a l e , 
n o r m a l e m e n t p l u s é p a i s s e (noi r ) e s t p l u s r é d u i t e ; s e u l e s l e s z o n e s i r r é g u -
l i è r e s de p a r e n c h y m e à r a d i o a c t i v i t é é levée sont c o n s e r v é e s . L e s i r r é g u l a -
r i t é s de d i s t r i b u t i o n de la r a d i o a c t i v i t é r e f l è t e n t l a d é s o r g a n i s a t i o n du p a r e n -
c h y m e , d é t e r m i n é e p a r d e s p r o c e s s u s de r é g é n é r a t i o n (nodu le s ) e t de c i -
c a t r i s a t i o n ( f ig . 4 et 5). 
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Figure 2 

Extension des zones pé r iphér ique . 

D iminu t ion de l ' absorp t ion dans le c e n t r e ( absence de noir) . 

Figure 3 

Aspect plus a c c e n t u é ; 

les cou leurs ind iquan t la r a d i o a c t i v i t é m a x i m u m n o r m a l e (no i r - rose) sont absentes , 

é t a n t subst i tuées par la cou leu r marron . 

H é p a t i t e ch ron ique sévère c o n f i r m é e par b iops ie e t l aparoscopie . 
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Figure 4 

Foie aux marges irrégulières, zone périphérique (bleu c la i r ) plus étendue. 

L ' interférence des zones colorées et de taches disséminées 

i r régul ièrement re f lè ten t l ' in tensi té variée de la radioact iv i té jusqu'aux bords. 

Cirrhose conf i rmée par laparoscopie et biopsie. 

Figure 5 

Foie réduit , contour irrégulier des zones complè t emen t privées de radioact iv i té (blanc). 

Aspect de mosaïque d ' ensemble . 

Le bleu c la i r (représentant des impulsions réduites) arrive jusqu'au centre; 

le noir e t le rose sont complè t emen t absents. 

Ce qui est frappant dans ce cas, c ' e s t la désorganisation tota le de l ' a rchi tec ture du foie. 
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Dans 50 c a s , l a f ixa t ion de l ' o r co l lo ida l s u r l a r a t e s u g g è r e une a u g -
m e n t a t i o n de c i r c u l a t i o n sangu ine s p l é n i q u e ou d ' h y p e r p l a s i e r é t i c u l o -
endo thé l i a l e [16]. 

C. Tumeurs hépatiques malignes primitives 

Sur l e s c i n t i g r a m m e en cou l eu r s l e s t u m e u r s a p p a r a i s s e n t c o m m e des 
l a c u n e s i r r é g u l i è r e s , où l a r a d i o a c t i v i t é d a n s l a zone m a r g i n a l e ou v e r s 
l e c e n t r e du p a r e n c h y m e e s t a b s e n t e ou f o r t r é d u i t e , 

La d é s o r g a n i s a t i o n a r c h i t e c t o n i q u e du t i s su hépa t ique au tour de la 
t u m e u r se m a n i f e s t e p a r l ' i n t e r f é r e n c e d e s c o u l e u r s , l e d é p l a c e m e n t d e s 
z o n e s p é r i p h é r i q u e s v e r s l e c e n t r e et l ' a b s e n c e de z o n e s à r a d i o a c t i v i t é 
é l e v é e ( f ig . 6 et 7). 

Figure 6 

Sur la m a r g e in fé r i eu re du fo i e se dess ine un d é p l a c e m e n t de zones pér iphér iques vers l e c e n t r e , 

sur une su r face r e l a t i v e m e n t é t e n d u e correspondant à la d iminu t ion du tissu fonc t ionne l . 

Le d iagnos t i c d e t u m e u r a é t é vé r i f i é par l apa roscop ie e t par e x a m e n a n a t o m o - p a t h o l o g i q u e 

Dans l e s c a s de c a n c e r s m é t a s t a t i q u e s , le s c i n t i g r a m m e mon t r e , dans 
le fo ie , de s l a c u n e s i r r é g u l i è r e s de d i m e n s i o n s v a r i é e s c o r r e s p o n d a n t aux 
nodu les t u m o r a u x f r o i d s . L e s l a c u n e s m a r g i n a l e s son t c o m p l è t e m e n t d é -
p o u r v u e s de r a d i o a c t i v i t é t a n d i s que c e l l e s du c e n t r e son t r e v ê t u e s d ' u n 
pa renchyme fonct ionnel rédui t , captant une peti te quantité d ' i so topes (cou-
l e u r s pé r iphé r iques ) , (fig. 8). 

D. Tumeurs bénignes 

L e s h é m a n g i o m e s donnent de s i m a g e s l a c u n a i r e s . L a n a t u r e bén igne 
de c e s t u m e u r s a é té é tab l ie seu lement p a r l a p a r o s c o p i e et p a r in te rvent ion 
c h i r u r g i c a l e (f ig. 9). 
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F i g u r e 7 

O n o b s e r v e l e f o i e p a r a i s s a n t d i v i s é e n d e u x s e g m e n t s par d e s l a c u n e s . 

Au n i v e a u d e l a t u m e u r , l e p a r e n c h y m e h é p a t i q u e e s t f i n , 

l ' é p a i s s e u r c o r r e s p o n d a n t à l ' é p a i s s e u r p é r i p h é r i q u e . 

F i g u r e 8 

Sur l a m a r g e i n f é r i e u r e d u f o i e on o b s e r v e u n e p e t i t e l a c u n e au c o n t o u r i r r é g u l i e r . 
D i a g n o s t i c v é r i f i é p a r l a p a r o s c o p i c p u i s pa r i n t e r v e n t i o n c h i r u r g i c a l e : 

n é o p l a s m e d e s v o i e s b i l i a i r e s a v e c m é t a s t a s e s h é p a t i q u e s . 

31 
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F i g u r e 9 

O n o b s e r v e u n e g r a n d e l a c u n e d a n s l a f i x a t i o n d e l ' i s o t o p e sur l a m a r g e l a t é r a l e d r o i t e d u f o i e . 

D a n s l e c e n t r e , l a s t r u c t u r e d u p a r e n c h y m e e s t d é s o r g a n i s é e ( n o i r r é d u i t ) a v e c a s p e c t d e c i r r h o s e . 

D i a g n o s t i c p a r l a p a r o s c o p i e : h é m a n g i o m e d u l o b e d r o i t . 

F i g u r e 1 0 

K y s t e h y d a t i q u e d e g r a n d e s d i m e n s i o n s e n g l o b a n t l a p a r t i e s u p é r i e u r e d u f o i e . 

La l a c u n e , à m a r g e r é g u l i è r e a r r i v e à l a p a r t i e i n f é r i e u r e d u f o i e . 

Le r e s t e d u p a r e n c h y m e p a r a î t d é s o r g a n i s é 

vu l e s c o m p r e s s i o n s e t l e s a l t é r a t i o n s c i r r h o g è n e s p r o v o q u é e s p a r l e k y s t e . 

Le d i a g n o s t i c a é t é v é r i f i é p a r l a p a r o s c o p i e e t i n t e r v e n t i o n c h i r u r g i c a l e e t p a r b i o p s i e p r é o p é r a t o i r e . 

31 
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E. Kystes hydatiques 

L ' i m a g e s c i n t i g r a p h i q u e e s t c a r a c t é r i s é e p a r l a p r é s e n c e cUune l a c u n e 
r é g u l i è r e ( f ig . 10). 

IV. DISCUSSION 

L ' a n a l y s e d e s d o n n é e s m o n t r e que le s c i n t i g r a m m e en c o u l e u r s e s t une 
m é t h o d e u t i l e p o u r l e d i a g n o s t i c d e s m a l a d i e s h é p a t i q u e s . N o t r e e x p é r i e n c e 
n ô u s p e r m e t d e c o n s t a t e r l ' e f f i c a c i t é de l a m é t h o d e p a r l e n o m b r e de c a s 
d i a g n o s t i q u é s c o r r e c t e m e n t (89,6%). L e s e r r e u r s de d i a g n o s t i c son t p l u s 
f r é q u e n t e s d a n s l e s c a s d ' h é p a t i t e s e t de t u m e u r s d e p e t i t e s d i m e n s i o n s . 

L e s c i n t i g r a m m e n ' e s t donc p a s une m é t h o d e s o u v e r a i n e p o u r l e d i a g -
n o s t i c d e s m a l a d i e s h é p a t i q u e s vu q u ' i l e x i s t e d e s p o s s i b i l i t é s d ' e r r e u r s . 
T o u t e f o i s , l a m é t h o d e donne un t aux é l e v é de r é s u l t a t s c o r r e c t s , l e s m e i l -
l e u r s é tan t ob tenus l e s c a s de k y s t e s h y d a t i q u e s . L ' e f f i c a c i t é de la m é t h o d e 
a u g m e n t e s i l e s d o n n é e s c l i n i q u e s b i o l o g i q u e s et l e s d o n n é e s de l a b o r a t o i r e 
sont c o o r d o n n é e s . 

L a v a l e u r du s c i n t i g r a m m e e s t s p é c i a l e m e n t l i m i t é e d a n s l e s l é s i o n s 

t u m o r a l e s a u - d e s s o u s d e 2 c m d e d i a m è t r e e t d a n s c e l l e s s i t u é e s e n 
p r o f o n d e u r du p a r e n c h y m e . 

N o u s a v o n s e f f e c t u é p a r a l l è l e m e n t , d a n s t o u s l e s c a s que n o u s a v o n s 
é t u d i é s , l e s c a n o g r a m m e et l e p h o t o s c i n t i g r a m m e e n b l a n c - n o i r , l e s v a -
r i a n t e s donnant p r e s q u e t o u t e s g é n é r a l e m e n t de bons r é s u l t a t s . Nous avons 
l ' i m p r e s s i o n que l e s c i n t i g r a m m e en c o u l e u r s d é l i m i t e m i e u x l e con tou r d e s 
l é s i o n s e t q u ' i l p e u t f a i r e a p p a r a î t r e s u r t o u t l e s a l t é r a t i o n s d i s c r è t e s d e 
l a s t r u c t u r e du p a r e n c h y m e q u i s e m a n i f e s t e n t p a r l ' i n t e r f é r e n c e d e s 
c o u l e u r s . 

L ' a l t é r a t i o n de l a s é q u e n c e r é g u l i è r e et c o n c e n t r i q u e d e s z o n e s d ' i s o -
r a d i o a c t i v i t é f a i t a p p a r a î t r e l a d i m i n u t i o n de l ' a b s o r p t i o n d ' i s o t o p e s , s o i t 
p a r i n f l a m m a t i o n d i f f u s e ( h é p a t i t e ) , s o i t p a r u n e x c è s de t i s s u r c o n j o n c t i f 
( c i r r h o s e ) , s o i t p a r l a s u b s t i t u t i o n p a r t i e l l e du p a r e n c h y m e p a r . u n t i s s u 
t u m o r a l b é n i n ou m a l i n . 

C o m m e t o u t e m é t h o d e de d i a g n o s t i c , l e s c i n t i g r a m m e e n c o u l e u r s e s t 
de v a l e u r l i m i t é e , m a i s l e s p o s s i b i l i t é s d ' a m é l i o r a t i o n son t l o i n d ' ê t r e 
é p u i s é e s . 

V . CONCLUSIONS 

Nous a v o n s e x a m i n é 333 c a s d ' a f f e c t i o n s h é p a t i q u e s i n f l a m m a t o i r e s et 
d ' a f f e c t i o n s t u m o r a l e s m a l i g n e s et bén ignes p a r s c i n t i g r a m m e s en c o u l e u r s , 
p a r a l l è l e m e n t au s c a n o g r a m m e e t au p h o t o s c i n t i g r a m m e e n b l a n c e t n o i r . 

Nous a v o n s ob tenu d e s r é s u l t a t s c o r r e c t s d a n s 89,6% d e s c a s , f a u s s e -
m e n t p o s i t i f s d a n s 5, 7% d e s c a s et f a u s s e m e n t n é g a t i f s d a n s 5,7% d e s c a s . 

L e p h o t o s c i n t i g r a m m e en c o u l e u r s d e s s i n e u n e c a r t e p h y s i q u e du f o i e 
a v e c d e s « c o u r b e s d e n i v e a u » d e 7 c o u l e u r s d i f f é r e n t e s , c h a q u e c o u l e u r 
r e p r é s e n t a n t une zone d ' i s o r a d i o a c t i v i t é équivalant à une zone de p a r e n c h y m e 
d ' é p a i s s e u r a p p r o x i m a t i v e m e n t éga l e . 
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D a n s l e s p r o c e s s u s i n f l a m m a t o i r e s d i f f u s e t s c l é r e u x ( h é p a t i t e s c h r o -

n i q u e s , c i r r h o s e s ) l ' i m a g e s c i n t i g r a p h i q u e e n c o u l e u r s f a i t a p p a r a î t r e u n e 

a l t é r a t i o n d e l a s t r u c t u r e d u p a r e n c h y m e a v e c d i m i n u t i o n d e l a q u a n t i t é d e 

t i s s u f o n c t i o n n e l e t d é s o r g a n i s a t i o n d e l ' a r c h i t e c t o n i q u e n o r m a l e . 

D a n s l e s t u m e u r s , o n o b s e r v e d e s i m a g e s l a c u n a i r e s r e f l é t a n t l a s u b -

s t i t u t i o n p a r t i e l l e o u t o t a l e d e l a m a s s e d e t i s s u f o n c t i o n n e l à c e n i v e a u , p a r 

u n n o m b r e r é d u i t d ' i m p u l s i o n s r a d i o a c t i v e s s e t r a d u i s a n t p a r d e s c o u l e u r s 

q u i s o n t s i t u é e s n o r m a l e m e n t à l a p é r i p h é r i e d e l ' o r g a n e . 

D a n s l e s t u m e u r s m a l i g n e s p r i m i t i v e s o u s e c o n d a i r e s l e s l a c u n e s 

p a r a i s s e n t g é n é r a l e m e n t i r r é g u l i f e r e s , t a n d i s q u e d a n s l e s t u m e u r s b é n i g n e s 

e l l e s s o n t n e t t e m e n t d é l i m i t é e s , l e p a r e n c h y m e r e s t a n t é t a n t r e l a t i v e m e n t 

i n t è g r e . 
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D I S C U S S I O N . 

( O n t h e t w o f o r e g o i n g p a p e r s ) 

С . K E L L E R S H O H N : D r . H i n e , , y o u s h o w e d a n u m b e r o f s c i n t i g r a m s o f 
n o r m a l l i v e r s w i t h c o l l o i d a l A u i 9 8 b u t y o u s a i d t h a t i t w a s n o t p o s s i b l e t o 
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m a k e s c i n t i g r a m s o f n o r m a l k i d n e y s w i t h H g 2 0 3 - N e o h y d r i n b e c a u s e t h e r a d i -
a t i o n d o s e w o u l d h a v e b e e n t o o h i g h . C o u l d y o u n o t h a v e u s e d H g l 9 7 - N e o h y d r i n ? 
W i t h t h i s m a t e r i a l t h e r a d i a t i o n d o s e f o r a k i d n e y s c i n t i g r a m w o u l d b e a b o u t 
t e n t i m e s l e s s t h a n t h e d o s e d e l i v e r e d i n a c o l l o i d a l A u i s s l i v e r s c i n t i g r a m . 

G . H 1 N E : W e h a v e b e e n u s i n g H g 2 0 3 m a i n l y f o r c o n v e n i e n c e . 
B . B O D F O R S S : D r . H i n e p o i n t s o u t t h a t i t i s d i f f i c u l t t o o b t a i n t h e c o r -

r e c t . s e t t i n g s i n p h o t o s c a n n i n g . W h i l e t h i s i s t r u e , I t h i n k t h a t t h e d i f f i c u l t y 
c a n b e o v e r c o m e t o a c e r t a i n e x t e n t b y u s i n g t h r e e l a y e r s o f f i l m i n s t e a d o f 
o n e . T h e f i r s t f i l m t h e n a c t s a s a f i l t e r f o r t h e o n e s b e l o w , e t c . F i g u r e 1 
s h o w s d e n s i t y c u r v e s f o r t h e d i f f e r e n t l a y e r s a s a f u n c t i o n o f l a m p c u r r e n t 

Fig . l 

Variation of density with lamp current for 
- different layers of film and 

different scanning speeds 

a n d t h e d i f f e r e n t s c a n n i n g s p e e d s . A b r a i n s c a n o b t a i n e d b y t h i s m e t h o d i s 
s h o w n i n F i g . 2 . 

W e c a n o b t a i n t h e s a m e r e s u l t b y r e - ' s c a n n i n g w i t h a c l o s e d - c i r c u i t t e l e -
v i s i o n s y s t e m , b u t t h e m e t h o d d e s c r i b e d i s c h e a p a n d o f f e r s a s i m p l e s a f e t y 
f a c t o r a g a i n s t o v e r - e x p o s u r e . 

G . H I N E : I t h i n k t h i s m e t h o d w o u l d g i v e y o u g o o d p i c t u r e s b u t i t d o e s 
n o t o f f e r m u c h s c o p e f o r q u a n t i t a t i v e i n t e r p r e t a t i o n . I d o n o t b e l i e v e t h e r e 
i s a n y i d e a l r e a d - o u t m e t h o d . A c o m b i n a t i o n o f t w o r e l a t i v e l y s i m p l e m e t h o d s 
i s p r o b a b l y t h e m o s t p r a c t i c a l p r o p o s i t i o n . T h e a d v a n t a g e o f o u r m e c h a n i c a l 
c o l o u r p r i n t - o u t i s t h a t t h e r e s u l t s a r e i m m e d i a t e l y a v a i l a b l e a s s o o n a s t h e 
s c a n i s r e a d y . Y o u c a n s e e w h a t i s g o i n g o n w h i l e t h e p r o c e s s i s i n o p e r -
a t i o n . I n a n y p h o t o g r a p h i c m e t h o d - e v e n w i t h t h e p a p e r - p h o t o g r a p h i c 
m e t h o d - t h e r e i s a l w a y s a d e l a y . 

E . L U B I N : I n s p i t e o f t h i s i m p r e s s i v e p r e s e n t a t i o n o f c o l o u r s c a n n i n g , 
I r e a l l y f a i l t o s e e t h a t t h i s t e c h n i q u e i s i n a n y w a y b e t t e r t h a n c o n v e n t i o n a l 
b l a c k - a n d - w h i t e s c a n n i n g . T h e l a r g e l e s i o n s o f t h e l i v e r w h i c h w e r e d e -
m o n s t r a t e d c o u l d h a v e b e e n b r o u g h t o u t j u s t as w e l l i n b l a c k a n d w h i t e . A s 
f o r t h e s m a l l e r l e s i o n s , o n e i s f a c e d w i t h e x a c t l y t h e s a m e s o r t o f d i f f i -
c u l t i e s w i t h b o t h m e t h o d s . 

G . H I N E : O b v i o u s l y , c o l o u r s c a n n i n g c a n n o t e l i m i n a t e t h e d i f f i c u l t i e s 
i n h e r e n t i n s c a n n i n g , w h i c h a r e m o s t l y c o n n e c t e d w i t h t h e d e t e c t o r . I t m e r e -
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T 3 

Fig. 2 

Brain scans recorded on three superimposed layers of film 

ly s i m p l i f i e s the i n t e r p r e t a t i o n . It does not p r o v i d e any i n f o r m a t i o n tha t 
cannot be obtained by o ther m e t h o d s . Expe r i ence does show, however , that 
phys ic ians , and e spec i a l l y phys ic i ans r e l a t ive ly unt ra ined in th is f ield, find 
it e a s i e r to r e a d co lou r s c a n s than b l a c k - a n d - w h i t e s c a n s o r p h o t o s c a n s . 

P . HARPER: Since the i n t e r p r e t a t i o n of colour s c a n s involves s u b -
j e c t i v e d e c i s i o n s , I wonder w h e t h e r anyone h a s e x p l o r e d the p o s s i b i l i t i e s 
of v i ewing such s c a n s t h r o u g h c o l o u r f i l t e r s . 
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G . H I N E : C o l o u r f i l t e r s w o u l d c e r t a i n l y b e u s e f u l . C o l o u r - b l i n d 

i n d i v i d u a l s , f o r e x a m p l e , c o u l d s e e w h i c h a r e a s b l a c k e d o u t w h e n a g i v e n 

f i l t e r w a s u s e d a n d t h e y c o u l d i d e n t i f y t h e c o l o u r s b y r e a d i n g t h e n a m e s o n 

t h e f i l t e r . 

J . M A L L A R D : W e h a v e t r i e d u s i n g c o l o u r f i l t e r s t o m a k e t h e g a m m a -

c a m e r a d i s p l a y q u a n t i t a t i v e . U s i n g a s t o r a g e t u b e , t h e d i s p l a y c a n b e s e t 

a t a s e l e c t e d c o n t r a s t a n d p h o t o g r a p h e d t h r o u g h a c o l o u r f i l t e r , s e t a t 

a n o t h e r a n d r e - p h o t o g r a p h e d t h r o u g h a n o t h e r f i l t e r , a n d s o o n . S e v e r a l 

c o l o u r s t h e n d i s p l a y t h e i s o c o u n t l i n e s o f t h e c a m e r a d i s p l a y . T h e m e t h o d 

i s r a t h e r c o m p l i c a t e d . 

M . T U B I A N A : T h e r e h a s b e e n a g o o d d e a l o f d i s c u s s i o n s o f a r o n t h e 

n e e d f o r i m p r o v i n g t h e q u a n t i t a t i v e p r e s e n t a t i o n o f d a t a . C o l o u r s c a n n i n g 

i s c e r t a i n l y a s t e p i n t h i s d i r e c t i o n b u t i t i s s t i l l o n l y a s e m i - q u a n t i t a t i v e 

m e t h o d . T h e s o - c a l l e d p r o f i l e m e t h o d r e m a i n s o n e o f t h e s i m p l e s t q u a n t i -

t a t i v e m e t h o d s a v a i l a b l e . I t i s a l s o o n e o f t h e o l d e s t . W e h a v e b e e n u s i n g 

i t s i n c e 1 9 5 1 i n c o n j u n c t i o n w i t h a r e a - b y - a r e a c o u n t i n g [ T U B I A N A , M . a n d 

S U E , P . , P r e s s e m é d . 159 ( 1 9 5 1 ) 1 0 2 7 ] ; s i m i l a r m e t h o d s h a v e b e e n u s e d b y 

P o c h i n , b y M a c l n t y r e a n d b y D o e r i n g [ P O C H I N , E . E . , M Y A N T , N . B . , 

H I L T O N , G . , H O N O U R , A . J . a n d C O R B E T T , B . D . , B r i t . M e d . J . I I ( 1 9 5 2 ) 

1 1 1 5 ; M a c I N T Y R E , W . J . , G O M E Z - C R E S P O , G . a n d C H R I S T I E , J . H . , 

J . n u c l . M e d . I_ ( 1 9 6 0 ) 2 6 2 ; D O E R I N G , P . , M e d i c a l R a d i o i s o t o p e S c a n n i n g , 

I A E A , V i e n n a ( 1 9 5 9 ) 1 5 8 ] . 

T h e m e t h o d c o n s i s t s i n m o v i n g a c o l l i m a t e d p r o b e o v e r a r a d i o a c t i v e 

a r e a a n d r e c o r d i n g t h e c o u n t i n g r a t e . T h i s s u p p l e m e n t s t h e s u b j e c t i v e s c i n t i -

g r a m w i t h q u a n t i t a t i v e i n f o r m a t i o n . F i g u r e 3 s h o w s f o r i n s t a n c e t h e r e s u l t s 

o f c o n t i n u o u s r e g i s t r a t i o n o f t h e c o u n t i n g r a t e b y m e a n s o f a c o u n t i n g r a t e -

m e t e r a n d a r e c o r d e r . 

T h i s p r o c e d u r e r e v e a l s s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s i n c o u n t i n g r a t e t h a t a r e 

d i f f i c u l t t o d i s t i n g u i s h o n t h e s c i n t i g r a m . 

f i g . 3 

Profile scans of thyroid gland with counting ra temeter and recorder 
T h e h e i g h t s o f t h e d i f f e r e n t peaks in the profi le scans give information about the activit ies of different regions. 
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T h e m e t h o d d o e s , h o w e v e r , h a v e o n e d r a w b a c k - i t p r o d u c e s a d i s t o r t i o n 
i n t h e r e c o r d e d c o u n t i n g r a t e a n d t h e s h a p e o f t h e o b s e r v e d p r o f i l e c u r v e d u e 
t o t h e f i n i t e t i m e c o n s t a n t o f t h e c o u n t i n g r a t e m e t e r . I n o r d e r t o o v e r c o m e 
t h i s d i f f i c u l t y w e h a v e , t o g e t h e r w i t h P . A l b a r e d e a n d R . D i P a o l a , d e v e l o p e d 
a m o d i f i e d s y s t e m , i n w h i c h a s c i n t i s c a n n e r a n d a s p e c t r o m e t e r a r e f i t t e d 
w i t h (a ) a m e m o r y c i r c u i t c o n n e c t e d b y m e a n s o f a s t e p p i n g t i m e r t o a m u l t i -
c h a n n e l ( 6 4 c h a n n e l s ) p u l s e - h e i g h t a n a l y s e r , u s e d a s a m u l t i s c a l e r , a n d 
( b ) a n X Y g r a p h i c r e c o r d e r . 

Fig. 4 

Block diagram of apparatus 

F i g u r e 4 s h o w s a b l o c k d i a g r a m o f t h e c i r c u i t ; 
I n p r a c t i c e , a c o n v e n t i o n a l s c i n t i s c a n i s f i r s t p e r f o r m e d . T h e n , w i t h o u t 

m o v i n g t h e p a t i e n t , t h e a r e a s u n d e r s u s p i c i o n w h i c h r e q u i r e a m o r e d e t a i l e d 
s t u d y a r e m a r k e d . T h e s e s e l e c t e d l e v e l s a r e t h e n s c a n n e d l i n e a r l y a t a 
m u c h l o w e r s p e e d (2 c m / m i n ) . T h e n u m b e r o f c o u n t s a c c u m u l a t e d b y t h e 
d e t e c t o r i n e a c h s u c c e s s i v e p e r i o d o f 6 s i s s t o r e d i n o n e o f t h e m e m o r y 
b a n k s o f t h e m u l t i c h a n n e l a n a l y s e r . A t t h e e n d o f t h e p r e - d e t e r m i n e d p e r i o d , 
t h e a c c u m u l a t e d c o u n t s a r e r e a d o u t i n d i g i t a l b i n a r y f o r m , p a s s e d t o a n 
a n a l o g u e c o n v e r t e r a n d r e c o r d e d a s a h i s t o g r a m o n t h e X Y r e c o r d e r . T h e p e n 
o f t h e g r a p h i c r e c o r d e r i s t h e n m o v e d o n e s p a c e . M e a n w h i l e , t h e n e x t 
c h a n n e l o f t h e a n a l y s e r i s b e i n g u s e d t o a c c u m u l a t e c o u n t s . 

T h e s y s t e m i s f u l l y a u t o m a t i c a n d r e g i s t e r s t h e p r o f i l e s c a n a s a h i s t o -
g r a m . T y p i c a l r e s u l t s a r e s h o w n i n F i g . 5, w h i c h s h o w s m e a s u r e m e n t s o n 
a t h y r o i d g l a n d i n w h i c h a c o l d n o d u l e b a r e l y d i s t i n g u i s h a b l e o n t h e s c a n i s 
o b v i o u s o n t h e p r o f i l e s c a n . 

T h e m i n i m u m i n p r o f i l e s c a n 1 m a y r e p r e s e n t t h e i n t e r l o b a r s p a c e , a n d 
s c a n s 2 a n d 3 c l e a r l y s h o w c e n t r a l d e p r e s s i o n s f r o m a h y p o f u n c t i o n i n g n o d u l e . 

T h i s m e t h o d h a s t w o a d v a n t a g e s . F i r s t l y , i t e x h i b i t s t h e i n f o r m a t i o n 
q u a n t i t a t i v e l y ; a n d s e c o n d l y , a l t h o u g h i t i n c r e a s e s t h e e x a m i n a t i o n t i m e 
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Fig. 5 

Profile scans of thyroid gland with improved system 

o n l y s l i g h t l y , i t i n c r e a s e s a p p r e c i a b l y t h e a m o u n t o f i n f o r m a t i o n r e c o r d e d 

f r o m a n y s u s p i c i o u s a r e a , t h u s i m p r o v i n g s t a t i s t i c a l a c c u r a c y . 

G . H I N E : I a g r e e t h a t t h e r e a r e o t h e r m e t h o d s t h a t c a n g i v e m o r e i n -

f o r m a t i o n . U n f o r t u n a t e l y , h o w e v e r , t h e s e m e t h o d s a l s o i n c r e a s e t h e c o s t 

o f t h e e q u i p m e n t , a n d i t i s i m p o r t a n t t o k e e p c o s t s d o w n a s m u c h a s p o s s i b l e 

i n o r d e r t o m a k e t h e m e t h o d s a v a i l a b l e t o t h e g r e a t e s t p o s s i b l e n u m b e r o f 

p e o p l e . 

P . C Z E R N I A K : D r . S p â r c h e z g a v e t h e r e s u l t s o f m o r e t h a n 3 0 0 l i v e r 

e x a m i n a t i o n s c a r r i e d o u t w i t h t h e c o l o u r - s c a n n i n g t e c h n i q u e . F a l s e n e g a t i v e 

r e s u l t s w e r e o b t a i n e d f o r e c h i n o c o c c u s c y s t s a n d f o r l i v e r t u m o u r s i n 7 - 9 fo 

o f c a s e s a n d f o r h e p a t i t i s i n o n l y 3 % o f c a s e s . W i t h n o r m a l s c a n n i n g p r o c e -

d u r e s t h e r e s u l t s a r e r e v e r s e d , b e t t e r r e s u l t s b e i n g o b t a i n e d f o r t h e d e -

t e c t i o n o f h y d a t i d l i v e r c y s t s . T h e s p a c e - o c c u p y i n g l e s i o n s a r e m a i n l y s i t u -

a t e d i n t h e l a r g e r i g h t l o b e o f t h e l i v e r a n d I w o n d e r w h e t h e r t h e r e a s o n f o r 

t h i s d i s c r e p a n c y i s n o t t o b e s o u g h t i n t h e c o l o u r s c a n . C o l o u r s c a n n i n g i s 

c e r t a i n l y e x t r e m e l y u s e f u l i n a r e a s w h e r e t h e r e a r e n o g r e a t d i f f e r e n c e s i n 

r e l a t i v e a c t i v i t i e s . I n t h e c a s e o f t h e r i g h t l o b e , h o w e v e r , w h e r e t h e c e n t r a l 

a c t i v i t y i s m a n y t i m e s h i g h e r t h a n i n t h e b o r d e r r e g i o n s , i t i s p o s s i b l e t h a t 

c o l o u r d i f f e r s n t i a t i o n i s i n a d e q u a t e t o r e v e a l t h e l e s i o n s . 

T . S P Â R C H E Z : W e t h i n k t h a t 3 % f a l s e n e g a t i v e s f o r c h r o n i c h e p a t i t i s 

i s a r e a s o n a b l e r e s u l t - o u r d i a g n o s e s h a v e b e e n c h e c k e d b y v a r i o u s 

e x p l o r a t o r y t e c h n i q u e s . I n t h e c a s e o f l i v e r t u m o u r s t h e f i g u r e o f 7 % i s 

h i g h e r b e c a u s e o f t h e f a c t t h a t i t i s n o t e a s y t o d i a g n o s e s m a l l t u m o u r s s i t u -

a t e d d e e p i n t h e l i v e r . G o o d r e s u l t s c a n b e o b t a i n e d b y a c o m b i n a t i o n o f 
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b l a c k - a n d - w h i t e a n d c o l o u r t e c h n i q u e s . W i t h t h e l a t t e r m e t h o d , h o w e v e r , 
t h e s t r u c t u r a l d e t a i l s o f t h e f u n c t i o n a l p a r e n c h y m a c a n b e b r o u g h t o u t m o r e 
c l e a r l y . I d o n o t t h i n k t h a t t h e r e s u l t s c a n b e i m p r o v e d b y i n c r e a s i n g t h e 
n u m b e r o f c o l o u r s u s e d f o r r e c o r d i n g o v e r t h e c e n t r e o f t h e l i v e r . 

I n g e n e r a l , o f c o u r s e , t h e d i a g n o s i s o f s m a l l t u m o u r s r e m a i n s a d i f f i -
c u l t p r o b l e m i n s c a n n i n g . 



ELECTRONIC MODIFICATION OF THE SCINTIGRAM 
AND ITS LIMITATIONS' 
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U N I V E R S I T Y C L I N I C FOR RADIOTHERAPY A N D NUCLEAR MEDIC INE 

C A N T O N A L H O S P I T A L , Z U R I C H , SWITZERLAND 

Abstract — Résumé — Аннотация — Resumen 

ELECTRONIC MODIFICATION OF THE SCINTIGRAM AND ITS LIMITATIONS. An investigation of the 
basic principles of contrast enhancement is presented. Certain fundamental laws should be observed in the 
design of transforming systems as well as in their application in order to visualize a maximum of information. 
These laws are developed using the following parameters and functions, which in general characterize all 
kinds of transforming systems: 
(1) The elementary cell of primary information, defined by time intervals or pre-selected number 
of counts etc; 
(2) The information-transforming function, according to which the elementary cell is represented in the 
scintigram (by the degree of blackening of a photo-dot, for example). Often this function is regarded as the 
final characteristic of the transforming system; this is true, however, only when statistical fluctuations are 
negligible. 

The behaviour of a transforming system including statistical fluctuations is described by the following 
functions, which show the quality of a scintigram in quantitative terms. 
(3) The picture-generating function, according to which the mean value of counting rate over an area is 
transformed into a mean blackening of the corresponding area in the scintigram. This function gives the 
contrast enhancement. 
(4) The significance function, which describes the loss of information caused by the transformation. This 
function gives the degree of regularity of representation. 

On the basis of the above definitions, the paper deals with the following problems: optimal "size" 
of the primary information cel l , depending on the resolutipn of the detector; optimal shape of transforming 
function for various purposes; some electronic circuits for realization of such functions. 

In particular, an apparatus is described in detail which gives an optimum of .linear presentation 
using a suitable selected non- linear transforming function. Thus the range of net counting rate between back-
ground and maximal counting rate is projected to the fxi 11 range of blackening in the scintigram in a manner 
that provides a minimum of falsification of data. Also other kinds of presentation can be selected, for example 
various quasi- logarithmic characteristics. 

The problem of contrast enhancement in the case of extremely small differences, for example in brain-
tumour scanning, is discussed in detail. , 

It should be noted that the principles described could be applied not only to scanners, but also to stationary 
detectors of every kind. 

MODIFICATION ÉLECTRONIQUE DES SCINTIGRAMMES: LIMITATIONS. Les auteurs étudient les principes 
qui sont à la base de l'accentuation du contraste. Certaines lois fondamentales devraient être observées dans 
la réalisation et l'utilisation des systèmes de conversion, afin de permettre la visualisation d'un maximum 
d'informations. Pour déterminer ces lois, on a utilisé les paramètres et fonctions ci-après, qui caractérisent 
en règle générale tous les systèmes de conversion: t 

1. L'élément fondamental d'information primaire, qui est défini par les intervalles de temps, le nombre 
de coups déterminé à l'avance, etc. 
2. La fonction de conversion de l'information, qui permet de représenter l'élément fondamental dans le 
scintigramme (par exemple, degré de noircissement d'un point photographique). Cette fonction est souvent 
considérée comme étant la caractéristique essentielle du système de conversion, mais cela n'est vrai que si 
les fluctuations statistiques sont négligeables. 

Le comportement d'un système de conversion, y compris les fluctuations statistiques, est décrit par les 
fonctions suivantes, qui expriment quantitativement la qualité d'un scintigramme: 

4 9 1 
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3. Fonction de production d'images, qui exprime la valeur moyenne du taux de comptage au-dessus d'une 
zone par un noircissement moyen de la zone correspondante du scintigramme; cette fonction assure l'accentua-
tion du contraste. 
4. Fonction d'évaluation, qui indique les pertes d'informations dues à la conversion. Elle montre le degré 

de régularité de la représentation. 

En s'appuyant sur les définitions ci-dessus, les auteurs traitent des problèmes ci-après: « d i m e n s i o n » 

optimum de l 'é lément d'information primaire, en fonction du pouvoir de résolution du détectuer; forme 

optimum de la fonction de conversion suivant l'objet de l 'examen scintigraphique; circuits électroniques 

permettant de réaliser ces fonctions. 

En particulier, les auteurs décrivent en détail un appareil qui assure une présentation linéaire optimum 

grâce à une fonction de conversion non linéaire appropriée. Ainsi, la gamme des taux de comptage nets, allant 

du bruit de fond au taux de comptage maximum, se trouve représentée dans l e scintigramme par toutes les 

nuances de noircissement, d'une manière qui réduit à un minimum l'altération des données. On peut aussi 

choisir d'autres genres de présentation, par exemple différentes caractéristiques quasi-logarithmiques. 

Le problème de l 'accentuation du contraste lorsque les nuances sont très faibles, par e x e m p l e dans 

l'exploration des tumeurs du cerveau, sera traité de manière déta i l l ée . 

Il est à noter que les principes exposés peuvent s'appliquer non seulement aux détecteurs mobiles utilisés 

en scintigraphie, mais aussi aux détecteurs stationnaires de tous genres. 

Э Л Е К Т Р О Н Н О Е У С О В Е Р Ш Е Н С Т В О В А Н И Е СЦИНТИГРАММЫ И ЕГО ОГРАНИЧЕНИЯ. 
П р е д с т а в л е н о и с с л е д о в а н и е о с н о в н ы х принципов к о н т р а с т н о г о у с и л е н и я . При р а з р а б о т к е 
трансформирующих с и с т е м , а также при их применении н е о б х о д и м о соблюдать некоторые о с -
новные з а к о н о м е р н о с т и для т о г о , чтобы получить м а к с и м у м и н ф о р м а ц и и . Э т и з а к о н о м е р -
н о с т и р а з р а б о т а н ы при и с п о л ь з о в а н и и с л е д у ю щ и х п а р а м е т р о в и функций, к о т о р ы е в ц е л о м 
х а р а к т е р и з у ю т т р а н с ф о р м и р у ю щ и е с и с т е м ы в с е х в и д о в : 

1 . Э л е м е н т а р н а я ячейка первичной информации , о п р е д е л я е м а я и н т е р в а л а м и в р е м е н и 
или п р е д в а р и т е л ь н о о т о б р а н н ы м ч и с л о м о т с ч е т о в , и т . д . 

2 . функция преобразования информации, в с о о т в е т с т в и и с которой элементарная ячейка 
п р е д с т а в л я е т с я на сцинтиграмме (например, степенью потемнения фотопятна) . Часто 
э т а функция р а с с м а т р и в а е т с я как окончательная х а р а к т е р и с т и к а т р а н с ф о р м и р у ю -
щей с и с т е м ы ; о д н а к о э т о с п р а в е д л и в о только при н е з н а ч и т е л ь н ы х с т а т и с т и ч е с к и х 
к о л е б а н и я х . v 

П о в е д е н и е т р а н с ф о р м и р у ю щ е й с и с т е м ы , включая с т а т и с т и ч е с к и е к о л е б а н и я , о п и с ы в а е т с я 
следующими функциями, которые показывают к а ч е с т в о сцинтиграммы с количественной точки 
з р е н и я . 

3 . Функция генерации снимка, в соответствии с которой средняя величина скорости счета 
в з о н е т р а н с ф о р м и р у е т с я в с р е д н е е п о т е м н е н и е с о о т в е т с т в у ю щ е й зоны на сцинти-
г р а м м е . Э т а функция д а е т к о н т р а с т н о е у с и л е н и е . 

4 . Функция д о с т о в е р н о с т и , которая описывает потерю информации, причиненную т р а н с -
ф о р м а ц и е й . Эта функция д а е т степень правильности воспроизведения и з о б р а ж е н и я . 

На о с н о в е вышеуказанных о п р е д е л е н и й в докладе р а с с м а т р и в а ю т с я следующие п р о б л е -
мы: оптимальный " р а з м е р " ячейки первичной информации в з а в и с и м о с т и о т р а з р е ш а ю щ е й 
с п о с о б н о с т и д е т е к т о р а ; оптимальная форма трансформирующей функции для различных ц е -
лей; некоторые электронные контуры для реализации таких функций. 

В ч а с т н о с т и б у д е т подробно описан прибор, который д а е т оптимальное значение линей-
н о г о п р е д с т а в л е н и я при и с п о л ь з о в а н и и с о о т в е т с т в у ю щ и м о б р а з о м подобранной нелинейной 
трансформирующей функции. Таким о б р а з о м , интервал чистой скорости счета в промежутке 
м е ж д у фоновой и м а к с и м а л ь н о й с к о р о с т ь ю с ч е т а п р о е ц и р у е т с я как п о т е м н е н и е в полном ин-
тервале на сцинтиграмме таким о б р а з о м , что э т о о б е с п е ч и в а е т минимальное искажение д а н -
н ы х . М о ж н о т а к ж е о т о б р а т ь другие виды п р е д с т а в л е н и я , например различные к в а з и - л о г а -
р и ф м и ч е с к и е х а р а к т е р и с т и к и . 

П о д р о б н о о б с у ж д а е т с я п р о б л е м а к о н т р а с т н о г о у с и л е н и я в с л у ч а е ч р е з в ы ч а й н о м а л ы х 
различий, например на с к е н н о г р а м м е м о з г о в о й о п у х о л и . 

С л е д у е т о т м е т и т ь , что вышеописанные принципы м о г у т применяться не только к с к е н -
н е р а м , но и к стационарным д е т е к т о р а м любого в и д а . 

MODIFICACIÖN ELECTRÖNICA DE LOS CENTELLEOGRAMAS; SUS LIMITACIONES. Los autores estudian 
los principios bâsicos del aumento del contraste. Al realizar y utilizar los sistemas de conversiön deberfon 
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observarse cierias leyes fundamentales a fin de permitir la visualizaciön del mâximo de informaciones. Para 
determinar esas leyes se han utilizado los siguientes parâmetros y funciones, que caracterizan, en general, 
todos los sistemas de conversiön: 
1. El elemento fundamental de informaciön primaria, definido рог los intervalos de tiempo, el numéro 
predeterminado de impulsos, etc . 
2. La funciön de conversiön de las informaciones, que permite representar el elemento fundamental en e l 
centelleograma (el grado de ennegrecimiento de un punto luminoso, por ejemplo). A menudo esta funciön 
se considéra como la caracterfstica esencial del sistema de conversiön, pero esto sölo es cierto si las fluctua-
ciones estadfsticas son despreciables. 

El comportamiento de un sistema de conversiön, incluidas las fluctuaciones estadfsticas, es descrito 
por las funciones siguientes, que expresan cuantitativamente la calidad de un centelleograma: 
3. Funciön de producciön de imâgenes: expresa e l valor medio del fndice de recuento correspondiente a 
una zona con un ennegrecimiento medio de la zona correspondiente del centelleograma. Esta funciön asegura 
el aumento del contraste. 
4. Funciön significativa, que indica las pérdidas de informaciön debidas a la conversiön. Esta funciön 
muestra e l grado de regularidad de la representaciön. 

Basândose en dichas definiciones, los autores estudian los siguientes problemas: 
«Dimens iön» öptima del elemento de informaciön primario en funciön del poder de resoluciôn del 

detector. Forma öptima de la funciön de conversiön segun e l objeto de la exploraciôn centel leogrâfica. 
Circuitos electrônicos que permiten realizar dichas funciones. 

En particular, los autores describen detalladamente un aparato que da una presentaciön lineal öptima 
gracias a una funciön de conversiön no lineal apropiada. Asf el intervalo de los fndices netos de recuento 
comprendid os entre el fondo y el fndice de recuento mâximo se halla representado en el centelleograma por 
grados de emegrecimiento de una martera que reduce al minimo la alteraciôn de los datos. Se pueden selec-
ciona'r otros tipos de presentaciön, por ejemplo, diferentes caracterfsticas cuasilogarftmicas. 

Los autores estudian detenidamente e l problema del aumento del contraste cuando las diferencias son 
extremadanente pequefias, por ejemplo, en la exploraciôn de tumores cerebrales. 

Conviene advertir que los principios enunciados pueden aplicarse no sôlo a los detectors möviles, sino 
también a los detectores fijos de cualquier tipo. 

1 . I N T R O D U C T I O N 

A s c i n t i g r a m m a y b e r e g a r d e d a s u n m o d i f i e d i f e v e r y s i n g l e p u l s e t h a t 
i s m e a s u r e d i s v i s i b l e o n t h e s c a n ; t h a t m e a n s , t h e p r i m a r y m e a s u r e m e n t 
o f t h e s p a t i a l d i s t r i b u t i o n o f s i n g l e p u l s e s i s g i v e n d i r e c t l y . W i t h a s c a n n e r 
w e h a v e t h e s i n g l e p u l s e s d i s t r i b u t e d i n l i n e s a n d w i t h a g a m m a c a m e r a w e 
h a v e t h e s i n g l e p u l s e s s p r e a d c o n t i n u o u s l y o v e r a n a r e a . S u c h a r e c o r d 
m u s t b e t r a n s f o r m e d b y e y e t o o b t a i n t h e s p e c i f i c d e n s i t y o f p u l s e s w i t h i n 
c e r t a i n a r e a s - u p t o v e r y l a r g e a r e a s , i . e . t o d e t e r m i n e t h e i s o i m p u l s e 
z o n e s . T h e t o t a l t r a n s f o r m a t i o n c o n s i s t s o f t h e i n t e g r a t i o n o v e r v e r y s m a l l 
a r e a s a t f i r s t w i t h s t a t i s t i c a l l y v e r y l i t t l e i n f o r m a t i o n c o n t e n t , c o m b i n i n g 
t h e m s t e p b y s t e p t o g i v e s u c c e s s i v e l y l a r g e r u n i t s , w h i l e a t t h e s a m e t i m e 
t a k i n g i n t o a c c o u n t t h e r e s o l u t i o n o f t h e d e t e c t o r , a n a t o m i c a l c o n c e p t s a n d 
c o n t i n u o u s l y e s t i m a t i n g t h e s t a t i s t i c a l f l u c t u a t i o n s . T h i s v e r y d i f f i c u l t t a s k 
c a n b e m a d e e a s i e r b y i n c l u d i n g a p a r t o f t h i s t o t a l t r a n s f o r m a t i o n i n t h e 
s c i n t i g r a m i t s e l f . T h i s , i n f a c t , i s w h a t i s n o r m a l l y d o n e , i f o n l y b y t h e u s e 
o f a s c a l e f a c t o r , i n t h e c a s e o f t h e s c a n n e r , o r b y s m e a r i n g t o g e t h e r t h e 
s i n g l e d o t s i n t h e o s c i l l o g r a m o f a g a m m a c a m e r a . 

I n t h i s p a p e r w e w i l l c o n s i d e r w h a t a r e t h e o p t i m a l m o d i f i c a t i o n s f o r 
t h i s p u r p o s e , i . e . w h i c h t r a n s f o r m a t i o n s w i l l d o a m a x i m u m o f t h e p r e -
l i m i n a r y w o r k . I n t h i s r e s p e c t t h e d i f f e r e n t t y p e s o f f i n a l p r e s e n t a t i o n ( d o t s 
o n p a p e r , b l a c k e n i n g o n f i l m , e t c . ) m a y b e r e g a r d e d a s b e i n g l e s s i m p o r t a n t , 
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a s t h i s i s m o r e a m a t t e r o f p e r s o n a l t a s t e . I t i s f a r m o r e a q u e s t i o n o f d e -

c i d i n g w h i c h e l e c t r o n i c t r a n s f o r m a t i o n s w i l l g i v e t h e b e s t p r e s e n t a t i o n , i n 

r e g a r d t o c o n t r a s t a n d m i n i m a l l o s s o f i n f o r m a t i o n . I n e v e r y t r a n s f o r -

m a t i o n ( e x c e p t f o r a l i n e a r t r a n s f o r m a t i o n w i t h o u t s u b t r a c t i o n , i . e . w i t h o u t 

c o n t r a s t e n h a n c e m e n t ) t h e r e i s a l w a y s a l o s s o f i n f o r m a t i o n . T h i s i n -

f o r m a t i o n m a y b e l o s t i n t w o w a y s : ( 1 ) a c e r t a i n c o u n t - r a t e r e g i o n i s t r a n s -

f o r m e d w i t h a d i m i n i s h e d s t a t i s t i c a l s i g n i f i c a n c e ; a n d ( 2 ) t h e s p a t i a l ' r e -

s o l u t i o n o f t h e t r a n s f o r m e d s c i n t i g r a m w i l l n o t b e a s g o o d a s t h e p r i m a r y 

r e s o l u t i o n o f t h e d e t e c t o r . F i r s t w e s h a l l c o n s i d e r t h e t r a n s f o r m a t i o n s 

w i t h r e s p e c t t o t h i s c o u n t - r a t e i n f o r m a t i o n l o s s a n d c o n t r a s t e n h a n c e m e n t . 

2 . C O U N T - R A T E I N F O R M A T I O N L O S S A N D C O N T R A S T E N H A N C E M E N T 

I N T R A N S F O R M I N G S Y S T E M S 

2.1. General criteria by which a transformation may be judged 

T h e b a s i s o f e v e r y t r a n s f o r m a t i o n ( e x c e p t t h e l i n e a r t r a n s f o r m a t i o n 

w i t h o u t s u b t r a c t i o n ) i s t h a t t h e r e i s a p r i m a r y c e l l o f i n f o r m a t i o n . W e m a y 

c o n s i d e r t h e n u m b e r o f p u l s e s N c o n t a i n e d i n a n a r e a o f , s a y , 1 c m 2 a s s u c h 

a n e l e m e n t a r y c e l l . T h e r e s u l t i n g g r i d o f n u m b e r s N i i s n o w t r a n s f o r m e d 

i n t o a g r i d o f " b l a c k e n i n g s " B i b y m e a n s o f a n i n f o r m a t i o n - t r a n s f o r m i n g 

f u n c t i o n c p , s o t h a t e v e r y i n f o r m a t i o n c e l l i s r e p r e s e n t e d b y a c o r r e s p o n d i n g 

b l a c k e n i n g . F i g u r e 1 s h o w s a s t e p - f u n c t i o n a s a n e x a m p l e o f s u c h a n i n -

f o r m a t i o n - t r a n s f o r m i n g f u n c t i o n . E a c h i n f o r m a t i o n c e l l w i t h N к 5 0 w i l l g i v e 

a c o m p l e t e l y b l a c k a r e a ( B = 1 ) a n d e a c h c e l l w i t h N < 5 0 w i l l g i v e a c o m -

p l e t e l y w h i t e a r e a ( B = 0 ) . 

A l a r g e a r e a w i t h c o n s t a n t c o u n t r a t e c o n s i s t s o f m a n y i n f o r m a t i o n c e l l s 

w i t h , f o r e x a m p l e , a t r u e m e a n v a l u e o f N = 4 5 , a n d w i l l t h e r e f o r e b e c a u s e 

o f t h e P o i s s o n d i s t r i b u t i o n b e r e p r e s e n t e d i n t h e s c a n b y a m i x t u r e o f b l a c k 

a n d w h i t e d o t s w i t h m e a n b l a c k e n i n g Б = 0 . 2 5 . T h e m e a n b l a c k e n i n g , a s a 

f u n c t i o n o f t h e d i f f e r e n t v a l u e s o f N , i s g i v e n i n F i g . 2 . F o r g e n e r a l i t y t h e 

B=1 

F i g . l 

Inf luence of statistics on an information-transforming system 

N = true mean count rate per information cell 
о =information-transforming function 
В S l a c k e n i n g of transformed elementar) ' cell 
P =0.25 probabili ty of giving a "black" area if N = 4 5 
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N 

Fig. 2 

Transformation by a step-function 
В =mean blackening as function of mean count rate/ elementary cell 
S2=significance (information retained expressed as relative count rate) 

s c a l e of t h e a b s c i s s a i s not g iven a s a d i r e c t count r a t e but i s e x p r e s s e d in 
cr u n i t s abou t a c e n t r a l v a l u e of No. T h i s S - s h a p e d c u r v e g i v e s t h e a c t u a l 
r e l a t i o n s h i p be tween the count r a t e o v e r an a r e a and the c o r r e s p o n d i n g m e a n 
b l a c k e n i n g of t h e s c i n t i g r a m , a s i n d u c e d by t h e s t a t i s t i c a l fluctuations of 
t h e s i ng l e e l e m e n t a r y c e l l s . T h u s В r e p r e s e n t s t h e a c t u a l c o n t r a s t . T h i s 
f u n c t i o n a l o n e , h o w e v e r , i s no t a s u f f i c i e n t c r i t e r i o n of how w e l l one c a n 
d i s t i n g u i s h t w o d i f f e r e n t a r e a s w i t h m e a n coun t r a t e s N i and N2, b e c a u s e 
t h e c o r r e s p o n d i n g b l a c k e n i n g s Bi and B2 a r e only m e a n v a l u e s . In add i t ion 
one m u s t c o n s i d e r t h e w a y in wh ich t h e s t a t i s t i c a l f l u c t u a t i o n s a r e 
t r a n s f o r m e d : 

It i s d o u b t f u l w h e t h e r a c o n t r a s t e n h a n c e m e n t i n w h i c h t h e s t a t i s t i c a l 
v a r i a t i o n s - t he f l u c t u a t i o n s f r o m e l e m e n t a r y ce l l to e l e m e n t a r y ce l l wi thin 
e a c h a r e a - a r e m o r e s t r o n g l y c o n t r a s t e d t h a n the m e a n b l a c k e n i n g s of t he 
a r e a s i s r e a l l y of any he lp to the eye , b e c a u s e it i s p r e c i s e l y the v a r i a t i o n s 
of b l acken ing wi th in s u r f a c e s which make the s c i n t i g r a m so d i f f icu l t to r e a d . 
It i s f o r t h i s v e r y r e a s o n t h a t a c o n t r a s t e n h a n c e m e n t i s so m u c h t o b e 
d e s i r e d . 

In f a c t , w i t h t h e a b o v e s t e p f u n c t i o n , e v e n if one c o u n t s t h e d o t s and 
c o m p u t e s t h e b l a c k e n i n g f r o m the s c i n t i g r a m , the s t a t i s t i c a l p r o b a b i l i t y of 
d i s t i n g u i s h i n g d i f f e r e n t a r e a s in t h e s c a n i s l o w e r e d . We c a n e x p r e s s t h i s 
by a " s i g n i f i c a n c e f u n c t i o n " a s f o l l o w s : 

T h i s m e a n s tha t t he o r i g i n a l m e a n d i f f e r e n c e s in count r a t e s t and out f r o m 
t h e s t a t i s t i c a l f l u c t u a t i o n s m o r e t h a n t h e c o r r e s p o n d i n g m e a n d i f f e r e n c e s 
in b l a c k e n i n g of t h e s c i n t i g r a m . By t a k i n g i n f i n i t e l y s m a l l d i f f e r e n c e s we 
c a n o b t a i n a g e n e r a l e x p r e s s i o n , s o t ha t t h e s i g n i f i c a n c e f u n c t i o n c a n b e 
w r i t t e n a s : 

N j ± с т а — > B i ± а в . 

N 2 ± а 2 — > В г ± а В г . 

g = и " " o s d U ' 
_£N d B 
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F o r a h e r e , we c a n of c o u r s e u s e t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n of t h e s i n g l e i n -
f o r m a t i o n c e l l . T o p i c t u r e t h i s m o r e c l e a r l y , one m a y say t h a t t h e i n f o r -
m a t i o n in the s c i n t i g r a m i s s t a t i s t i c a l l y m o r e u n c e r t a i n t h a n t h e p r i m a r y i n -
f o r m a t i o n and e x p r e s s t h i s a s if t he s c i n t i g r a m w e r e b a s e d on a count r a t e 
s m a l l e r t h a n the p r i m a r y one . T h e a m o u n t of i n f o r m a t i o n which c o m e s t h r o u g h 
t h e t r a n s f o r m i n g s y s t e m i s t h u s g i v e n a s an e q u i v a l e n t coun t r a t e a n d i s 
e x a c t l y equa l to S 2 . T h e l o s s of i n f o r m a t i o n i s t h e n t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n 
u n i t y and S2 . 

T h e s i g n i f i c a n c e func t ion S2 f o r the s t e p - f u n c t i o n t r a n s f o r m a t i o n i s given 
i n F i g . 2, t o g e t h e r wi th Б and <p. Only in t h i s c o m b i n e d - p r e s e n t a t i o n do we 
h a v e a c o m p l e t e d e s c r i p t i o n of t h e t r a n s f o r m i n g s y s t e m . F o r t h e s a k e of 
g e n e r a l i t y it i s b a s e d on i n f i n i t e l y s m a l l d i f f e r e n c e s . In the p r a c t i c a l c a s e 
of f i n i t e d i f f e r e n c e s , t he s i g n i f i c a n c e l i e s b e t w e e n t h e s i n g l e s i g n i f i c a n c e s 
f o r t h e c o r r e s p o n d i n g count r a t e s , i . e . in p r a c t i c e t h e m a x i m u m v a l u e 
S 2 = 0.64 i s n e v e r r e a c h e d . (The p r e s e n t a t i o n in F i g . 2 i s b a s e d on the n o r -
m a l d i s t r i b u t i o n , s o i s s t r i c t l y v a l i d only f o r l a r g e count r a t e s . H o w e v e r , 
l a r g e a l t e r n a t i o n s o c c u r only in t h e c a s e of v e r y s m a l l count r a t e s p e r 
e l e m e n t a r y c e l l , e . g . N o < 5 . ) 

2. 2. The maximal possible contrast 

T h e s t ep func t i on c o n s i d e r e d above g ives the m a x i m a l p o s s i b l e c o n t r a s t 
wi th in a c e r t a i n c o u n t - r a t e r e g i o n , but it should not be u s e d , b e c a u s e it d e s -
t r o y s s o m u c h i n f o r m a t i o n . It i s m u c h b e t t e r if we t a k e a t r a n s f o r m a t i o n 
wi th a m o d i f i e d s t e p , i . e . a l i n e a r i n c r e a s e in the b l acken ing o v e r a c e r t a i n 
s m a l l r e g i o n , f o r e x a m p l e 2 сто ( s e e F i g . 3 ) . T h i s m e a n s tha t wi thin the c o u n t -
r a t e r e g i o n 2 o 0 t h e p r i m a r y i n f o r m a t i o n c e l l s a r e r e p r e s e n t e d by d i f f e r e n t 
s h a d e s of g r e y , i n s t e a d of only the s h a r p d i f f e r e n c e be tween b lack and whi te . 
T h e e f f e c t i v e ^con t r a s t В i s s c a r c e l y any s m a l l e r t h a n in the c a s e of the 
" s h a r p " s t e p , bu t now a s m a l l r e g i o n of coun t r a t e s i s t r a n s f o r m e d w i t h 
a l m o s t f u l l i n f o r m a t i o n c o n t e n t , s o t h a t t h i s t r a n s f o r m a t i o n p r o d u c e s t h e 
m a x i m a l c o n t r a s t r e a l l y p o s s i b l e . 

F o r p r a c t i c a l p u r p o s e s , h o w e v e r , one r e q u i r e s a p la teau of s ign i f i cance , 
i . e . a s o m e w h a t l a r g e r r e g i o n i n w h i c h S 2 i s l . T o m e e t t h i s r e q u i r e m e n t , 
t h e i n f o r m a t i o n - t r a n s f o r m i n g f u n c t i o n should r i s e l i n e a r l y o v e r at l e a s t t he 
r a n g e of 4 ст0 . In F i g . 4 Б and S 2 a r e shown f o r the t h r e e t r a n s f o r m a t i o n s : 
f o r t h e " s h a r p s t e p " t r a n s f o r m a t i o n , t he 2 ст0-transformation and t h e 4 сто~ 
t r a n s f o r m a t i o n . T h e p l a t e a u of s i g n i f i c a n c e of t h e 4 CTQ - t r a n s f o r m a t i o n c a n 
be r e g a r d e d a s b e i n g at l e a s t 2 сто b r o a d . 

An an e x a m p l e of t he u s e of t h i s t r a n s f o r m a t i o n in scanning , l e t u s t ake 
a m a x i m u m coun t r a t e of 5400 p u l s e s / m i n , w i th a b a c k g r o u n d of 22%. T h e 
s i n g l e i n f o r m a t i o n c e l l m a y c o r r e s p o n d t o a m e a s u r i n g t i m e of one s e c o n d . 
T h e n the coun t - r a t e r e g i o n be tween 20 p u l s e s and 90 p u l s e s / c e l l i s to be p r e -
s e n t e d . T h i s i s o p t i m a l l y done by m e a n s of a s e r i e s of f i v e s i n g l e p r e s e n -
t a t i o n s , e a c h m a d e wi th a 4 c r - t r a n s f o r m a t i o n , n a m e l y in the r e g i o n s 20-30 
p u l s e s (25 ± 5), 30-42 ( 3 6 ± 6 ) up t o 72-90 (81 ±9) p u l s e s . T h e c o r r e s -
ponding s ign i f i cance p l a t e a u s o v e r l a p c o n s i d e r a b l y so tha t the s ingle p i c t u r e s 
a r e not i s o l a t e d . 
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Fig.3 

Modified step transformation (2 a 0 -transformation) 

Fig.4 

Comparison of transformations 
(Sharp step, 2 o 0 - a n d 40ц -transformations) 

=B = S* 

T h e i n f o r m a t i o n - t r a n s f o r m i n g f u n c t i o n <p w i t h a s t e p , i . e . a s u d d e n 
change b e t w e e n whi te and b l a c k , i s u s e d in c o l o u r s c i n t i g r a p h y , excep t t ha t 
t h e r e t h e s t e p i s a c h a n g e b e t w e e n t w o c o l o u r s s o t h a t i n one p r e s e n t a t i o n 
t h e r e a r e a n u m b e r of s t e p s . T h e c o l o u r a l o n e , a s f o l l o w s f r o m t h e above 
d i s c u s s i o n s , m a k e s only p a r t of t he fu l l i n f o r m a t i o n v i s i b l e and i t i s doubt fu l 
if t h e a d d i t i o n a l p r e s e n t a t i o n of d i f f e r e n t do t d e n s i t i e s c a n c o m p e n s a t e f o r 
t h i s i n f o r m a t i o n l o s s . T h e o p t i m u m would undoub ted ly be to have a g r a d u a l 
t r a n s i t i o n i n t h e c o l o u r of t h e s i n g l e e l e m e n t a r y c e l l s , i n t h e s e n s e of t h e 
above 4 a - t r a n s f o r m a t i o n ; t h e n e c e s s a r y o v e r l a p p i n g of t h e d i f f e r e n t c o l o u r -
t r a n s f o r m a t i o n s would , h o w e v e r , l e a d t o a m u l t i - c o l o u r i n g of e v e n t h e 
e l e m e n t a r y c e l l s . A c c o r d i n g l y i t would p e r h a p s b e b e t t e r to s e p a r a t e t h i s 
in to s e v e r a l c o l o u r - s c a n s , , in wh ich the z o n e s of c o l o u r t r a n s i t i o n a r e d i s -
p l a c e d i n r e l a t i o n t o e a c h o t h e r . A l a r g e r a n g e of count r a t e s ( in a - u n i t s ) 
could t h e n be p r e s e n t e d in a s m a l l e r n u m b e r of s c a n s t h a n i s p o s s i b l e wi th 
m e r e l y b l a c k - a n d - w h i t e r e p r e s e n t a t i o n s . 

2. 3. Elimination of background 

T h e m o s t w i d e l y u s e d m o d i f i c a t i o n of t h e s c i n t i g r a m i s t h a t of b a c k -
g r o u n d e l i m i n a t i o n . T h e s i m p l e s t t e c h n i c a l m e a n s of do ing t h i s i s t h a t of 
s u p p r e s s i o n . A m o r e d i f f i c u l t , bu t b e t t e r , f o r m of t r a n s f o r m a t i o n i s t h e 
s u b t r a c t i o n of b a c k g r o u n d and t h e l i n e a r p r e s e n t a t i o n of t h e ne t coun t r a t e 
[1, 2] ; o r , t h e ne t count r a t e m a y b e p r e s e n t e d i n any d e s i r e d n o n - l i n e a r 
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Fig. 5 

Linear subtraction 

f o r m . T h e s i t ua t ion in r e g a r d to " l i n e a r s u b t r a c t i o n " ( sub t r ac t i on and l i n e a r 
p r e s e n t a t i o n ) i s s h o w n i n F i g . 5 . T h e p i c t u r e - g e n e r a t i n g f u n c t i o n В o n l y 
r e a c h e s t h e l i n e a r c h a r a c t e r i s t i c o u t s i d e t h e r e g i o n of s t a t i s t i c a l fluctu-
a t i o n s of No ( i . e . t he foot of <p); tha t m e a n s , tha t only t h e r e i s the fu l l c o n -
t r a s t r e a c h e d . A l s o f u l l i n f o r m a t i o n i s g iven t h e r e (S2 = 1). If t h e f u l l i n -
f o r m a t i o n i s t o be t r a n s f o r m e d , c o m p l e t e e l i m i n a t i o n of b a c k g r o u n d i s i m -
p o s s i b l e ; only a r e d u c t i o n in b a c k g r o u n d c a n b e m a d e . But in g e n e r a l one 
m i g h t in t end t o e l i m i n a t e t h e b a c k g r o u n d a l m o s t c o m p l e t e l y ; in w h i c h c a s e 
t h e i n f o r m a t i o n - t r a n s f o r m i n g f u n c t i o n <p wi l l be a d j u s t e d s o t h a t t h e b a c k -
g r o u n d i s s o m e w h a t b e l o w No- T h i s i s w r o n g f r o m t h e s t a n d p o i n t of p r e -
s e r v i n g i n f o r m a t i o n . It m a y be done only on a e s t h e t i c g r o u n d s , o r p e r h a p s 
b e c a u s e it i s t h e only way in which the m a r g i n s of l a r g e o r g a n s can be e s t i -
m a t e d . T h e i n f o r m a t i o n l o s s in t h i s type of p r e s e n t a t i o n cannot be avo ided ; 
i t i s p o s s i b l e , h o w e v e r , t o i m p r o v e t h e c o n t r a s t s o m e w h a t . T h i s c a n b e 
done by a l i n e a r i n f o r m a t i o n - t r a n s f o r m i n g f u n c t i o n w i t h a d d i t i o n a l s u p -
p r e s s i o n at t h e v e r y b e g i n n i n g ( s e e F i g . 6). A s u p p r e s s i o n of 1 .5 a 0 h a s 
p r o v e d t o give o p t i m a l c o n d i t i o n s . 

A s a n e x a m p l e , we h a v e i n F i g . 7 a c o m p a r i s o n of b o t h t y p e s of s u b -
t r a c t i o n f o r t h e fo l l owing c o n d i t i o n s : a 30% s u b t r a c t i o n r e f e r r e d to a m a x i -
m u m count r a t e of 50 p u l s e s / e l e m e n t a r y ce l l ( c o r r e s p o n d i n g to a m a x i m u m 
coun t r a t e of 6000 c o u n t s / m i n a n d a m e a s u r i n g t i m e of one s e c o n d p e r 
e l e m e n t a r y c e l l ) , w h e r e b y t h e b a c k g r o u n d p r o d u c e s a r e s i d u a l b l a c k e n i n g 
of 1% of t h e m a x i m u m b l a c k e n i n g . With t h e a d d i t i o n a l s u p p r e s s i o n the 
b l a c k e n i n g f u n c t i o n Б c o m e s c l o s e r to the d e s i r e d l i n e a r c h a r a c t e r i s t i c t han 
wi thout t h i s d e v i c e . 

Whi le t h e s u p p r e s s i o n of count r a t e s up t o 2 ст0 m a y be c o n s i d e r e d t o 
b e a p e r m i s s i b l e " t r i c k " , a h i g h s t e p d i m i n i s h e s t h e i n f o r m a t i o n c o n -
s i d e r a b l y . In F i g . 8, f o r e x a m p l e , t h e s i t u a t i o n i s g i v e n f o r a s u p p r e s s i o n 
of 5 сто • T h e h igh s t e p d e s t r o y s t h e i n f o r m a t i o n in i t s n e i g h b o u r h o o d in the 
s a m e w a y a s d id t h e " s h a r p s t e p " ( b l a c k - a n d - w h i t e t r a n s f o r m a t i o n ) a b o v e . 
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Fig. 6 

Linear subtraction with additional small suppression ( 1 . 5 a 0 ) 

Fig.7 

Comparison of linear subtraction with and without a 1 .5o 0 suppression 

F o r t h e s a k e of c o m p a r i s o n t h e s e c h a r a c t e r i s t i c s ( f o r p u r e s u p p r e s s i o n ) 
a r e g i v e n t o g e t h e r in F i g . 9 wi th t h e c h a r a c t e r i s t i c s of a l i n e a r s u b t r a c t i o n 
w i t h o u t s u p p r e s s i o n f o r t h e p r e v i o u s e x a m p l e of a 30% b a c k g r o u n d a n d a 
m a x i m u m coun t r a t e of 50 p u l s e s . 

S u p p r e s s i o n i s c o n s i d e r a b l y p o o r e r t han l i n e a r s u b t r a c t i o n in two r e s -
p e c t s . F i r s t , t he s i g n i f i c a n c e S 2 i s low, and , a s t h e count r a t e r i s e s , t h e 
r i s e of S 2 t o w a r d s u n i t y i s m u c h m o r e d e l a y e d s o t h a t a v e r y l a r g e c o u n t 
r a t e r e g i o n i s given in the s c i n t i g r a m with d i m i n i s h e d i n f o r m a t i o n . Secondly, 
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High suppression ( 5 o 0 ) 

Fig. 9 

Comparison of linear subtraction and suppression 
(30% background elimination) 

i n , t h e r a n g e of s m a l l c o u n t r a t e s t h e c o n t r a s t i s v e r y h igh , h e n c e a l a r g e 
p a r t of t he t o t a l c o n t r a s t r a n g e i s w a s t e d in t h i s r e g i o n of s m a l l s i gn i f i c ance . 
T h i s m e a n s tha t in the m a r g i n s of o r g a n s , one s e e s only f l uc tua t i ons i n s t e a d 
of i n f o r m a t i o n and in t h e i n n e r p a r t of t h e o r g a n t h e r e i s no c o n t r a s t 
e n h a n c e m e n t c o m p a r e d t o the p r i m a r y m e a s u r e m e n t . Without r e g a r d to the 
s i g n i f i c a n c e s 2 , one m i g h t c o n s i d e r the b l acken in g func t i on В of the s u p p r e s -
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s ion a s b e i n g at l e a s t w e l l - s u i t e d f o r the m a p p i n g of the c o n t o u r s of o r g a n s , 
b e c a u s e of i t s q u a s i - l o g a r i t h m i c f e a t u r e s . Such c u r v e d c h a r a c t e r i s t i c s m a y 
in f a c t b e u s e d , bu t t h e y shou ld not be p r o d u c e d by the i n f l u e n c e of the s t a -
t i s t i c s ; r a t h e r t h e y shou ld b e p r e - f o r m e d i n t h e i n f o r m a t i o n - t r a n s f o r m i n g 
f u n c t i o n ç ( i . e . (p shou ld not s t a r t with a s t e p but wi th a m o d e r a t e i n c r e a s e 
a s i n the 4 ст-transformation and a g r a d u a l f l a t t e n i n g ) . 

Of c o u r s e , i n t h e c a s e w h e r e a s m a l l b a c k g r o u n d , s a y 10%, i s t o b e 
e l i m i n a t e d , t h e r e wi l l not be v e r y m u c h d i f f e r e n c e b e t w e e n s u p p r e s s i o n and 
s u b t r a c t i o n , bu t i f , s a y , 50% i s t o be e l i m i n a t e d , t h e i n f o r m a t i o n l o s t b y 
s u p p r e s s i o n i s v e r y m u c h l a r g e r , A l s o if t h e c o u n t i n g s t a t i s t i c s a r e v e r y 
good , t h e r e g i o n of l o s t i n f o r m a t i o n i s not s o l a r g e c o m p a r e d t o t h e t o t a l 
r a n g e of ne t coun t r a t e , but t h e w a s t a g e of t h e c o n t r a s t in t h e r a n g e of d i -
min i shed^ s i g n i f i c a n c e a l w a y s r e m a i n s t h e s a m e . 

3 . T H E SIZE AND " S H A P E " O F T H E E L E M E N T A R Y C E L L 

Since t h e c o n t r a s t and i n f o r m a t i o n l o s s of a t r a n s f o r m a t i o n d e p e n d on 
t h e s i z e of t h e s t a t i s t i c a l fluctuations a n d h e n c e on t h e n u m b e r of p u l s e s 
N in t h e p r i m a r y i n f o r m a t i o n c e l l , t h e s i n g l e c e l l s m u s t b e a s s t a t i s t i c a l l y 
p o w e r f u l a s p o s s i b l e ; t h e r e f o r e , t h e y m u s t be a s l a r g e a s t h e l i m i t s of r e -
s o l u t i o n of t h e c o l l i m a t o r w i l l p e r m i t . In t h i s t h e t y p e of i n t e g r a t i o n t h a t 
l e a d s to the i n f o r m a t i o n ce l l , one m a y s a y t h e s h a p e of the i n f o r m a t i o n c e l l , 
i s of i n t e r e s t . We l i m i t o u r s e l v e s h e r e t o t h e p r i n c i p l e s of i n t e g r a t i n g in 
t h e c a s e of a c o n t i n u o u s l y m o v i n g s c a n n e r , t h e r e f o r e we c o n s i d e r only t h e 
o n e - d i m e n s i o n a l i n t e g r a t i o n . 

T h e r e a r e t w o d i f f e r e n t t y p e s of i n f o r m a t i o n c e l l s , t h e c o n s t a n t - t i m e 
i n f o r m a t i o n ce l l ( e . g . the r a t e m e t e r ) to which the c h a r a c t e r i s t i c s c o n s i d e r e d 
a b o v e c a n be app l i ed d i r e c t l y , and the v a r i a b l e - t i m e i n f o r m a t i o n c e l l ( e . g . 
t h e s c a l e r ) . In o u r c o m p a r i s o n of the t w o t y p e s we m a y c o n s i d e r t h a t t h e 
c o n s t a n t - t i m e c e l l i s r e p r e s e n t e d by a cont inuous b lacken ing - the e l e c t r o n i c 
r e a l i z a t i o n of t h i s wi l l fo l low in t h e next s e c t i o n - w h e r e a s i n t h e c a s e of 
t h e s c a l e r , t he b l a c k e n i n g i s to be r e g a r d e d a s the t i m e d e n s i t y (hence 
s p a t i a l d e n s i t y ) of t h e output p u l s e s . 

3.1. The constant-time elementary cell 

T h e m o s t c o n v e n i e n t m a n n e r of r e a l i z i n g t h i s e l e m e n t a r y c e l l i s by the 
u s e of t h e r a t e m e t e r . T h e m o s t n o r m a l m e t h o d of m a t h e m a t i c a l a n a l y s i s 
of s t a t i s t i c a l d a t a i s t h a t of t he s l i d ing a v e r a g e ; t h i s , h o w e v e r , c a n a l s o be 
r e a l i z e d e l e c t r o n i c a l l y . T h e r e a r e two d i f f e r e n t t y p e s of " m e m o r y " at t i m e 
to f o r t h e p u l s e s t h a t h a v e c o m e in in the p r e c e d i n g t i m e . T h e m e m o r y of 
t h e r a t e m e t e r i s exponen t i a l ly d e c r e a s i n g but of in f in i t e ly long extent , w h e r e a s 
t h e s l id ing a v e r a g e i s a m e m o r y of cons t an t weight o v e r a l i m i t e d t i m e ( s e e 
F i g . 10). As i s we l l known, the s t a t i s t i c a l fluctuations of a r a t e m e t e r with a 
t i m e c o n s t a n t RC g ive r i s e t o a n e q u i v a l e n t m e a s u r i n g t i m e of t = 2RC, s o 
t h e s l i d i n g a v e r a g e o v e r t = 2RC b u i l d s up a n e l e m e n t a r y c e l l of e q u a l s t a -
t i s t i c a l p o w e r . V a r i a t i o n s in count r a t e a r e a t f i r s t f o l l owed m o r e qu ick ly 
b y t h e r a t e m e t e r t h a n by t h e s l i d i n g a v e r a g e , but l a t e r t h e r e i s a d e l a y in 
a c t u a l l y r e a c h i n g t h e n e w v a l u e . It i s p o s s i b l e , h o w e v e r , t o c o n f i n e t h e 
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t =2т„ 
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RATEMETER WITH TAIL CUT OFF / 
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J 
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Fig .10 

Elementary cells of information with different types of "memory" 

m e m o r y of the r a t e m e t e r to j u s t t he t i m e 2RC; t h e t i m e c o n s t a n t m u s t t h e n 
of c o u r s e be s o m e w h a t g r e a t e r to give an equ iva len t s t a t i s t i c a l p o w e r . F r o m 
the s t a t i s t i c a l t h e o r y of the r a t e m e t e r [3, 4] c an be d e r i v e d : 

(The e l e c t r o n i c r e a l i z a t i o n of t h e s l i d i n g a v e r a g e and t h e cu t -o f f t a i l r a t e -
m e t e r m a y be a c c o m p l i s h e d by t h e u s e of a n u m b e r of c o n d e n s e r s in c y c l i c 
o p e r a t i o n , of w h i c h on ly one i s l o a d e d f o r a v e r y s h o r t t i m e a c c o r d i n g t o 
t h e i n c o m i n g p u l s e - r a t e N, w h i l e t h e v o l t a g e s of t h e o t h e r s a r e a d d e d t o 
g ive t h e m e m o r y . ) 

T h e b e h a v i o u r of t h e s e t h r e e t y p e s of e l e m e n t a r y c e l l s in t h e p r e s e n -
t a t i o n of t yp i ca l b a s i c f o r m s of s c i n t i g r a m s i s s e e n in F i g s . 11 to 13. T h e s e 
e x a m p l e s r e f e r to a c o a r s e - f o c u s c o l l i m a t o r which p i c k s up 70% of the count 
r a t e wi th in a d i a m e t e r of 2 c m and a s c a n speed of 1 c m / s i s a s s u m e d . T h e 
t i m e c o n s t a n t of t h e r a t e m e t e r i s RC = 2 s = 2 c m , so t h e s l i d i n g a v e r a g e i s 
t a k e n o v e r 4 s = 4 c m . F i g u r e 11 s h o w s how t h e m a r g i n s ( a s c e n d i n g a n d 
descend ing ) of a r e l a t i v e l y l a r g e o r g a n a r e p r e s e n t e d in the s c i n t i g r a m . ( C y -
l i n d r i c a l m o d e l , r a d i u s of c u r v a t u r e 5 .5 c m , I 1 3 i - p h o t o p e a k only , no a d -
d i t i o n a l a b s o r p t i o n by t i s s u e s . ) T h e r e i s a l a r g e d i s p l a c e m e n t of u p t o 
3 c e n t i m e t r e s i n t h e s c a n d i r e c t i o n , s o t h a t i n a n o r m a l t o - a n d - f r o s c a n 
t h e r e would be a h y s t e r e s i s of u p t o 6 c e n t i m e t r e s . By a u t o m a t i c a l l y d i s -
p l a c i n g the w r i t i n g point a d i s t a n c e of half the s l id ing a v e r a g e in the m o m e n -
t a r y d i r e c t i o n of scann ing , i . e . 2 c m , we obtain a r e l a t i v e l y good f i t be tween 
t h e s c i n t i g r a m and t h e p r i m a r y m e a s u r e m e n t ( s e e F i g . 12), e x c e p t f o r t h e 
t a i l of t h e n o r m a l r a t e m e t e r , w h i c h m a y g ive a d d i t i o n a l h y s t e r e s i s in t h e 
c a s e of good s t a t i s t i c s . T h e s c a n n e r should t h e r e f o r e have a u t o m a t i c c o m -
p e n s a t i o n f o r h y s t e r e s i s , o r e l s e i t s h o u l d b e p o s s i b l e t o s c a n i n one 
d i r e c t i o n only, wi th a v e r y r a p i d r e t r a c e ; o t h e r w i s e , on a e s t h e t i c g r o u n d s , 
t he i n f o r m a t i o n ce l l will be m u c h too s m a l l . T h i s m e a n s that t h e r e i s b e t t e r 
s p a t i a l r e s o l u t i o n t h a n i s r e q u i r e d , wh i l e c o u n t - r a t e c o n t r a s t and i n f o r m a -
t i o n con ten t a r e v e r y p o o r . In F i g . 13 we have t h e p r e s e n t a t i o n of a s p h e r e 
of a c t i v i t y of 2 c m d i a m e t e r u n d e r t h e s a m e c o n d i t i o n s , i . e . t h e " s m e a r -
o u t " of t h e s m a l l e s t o b j e c t w h i c h c a n be m e a s u r e d by the c o l l i m a t o r in 
q u e s t i o n . 

(Ratemeter with tail cut off) = 1.313 RC (Normal ratemeter) ' 
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Fig. И 

Presentation of the margins of a large organ 
(No hysteresis compensation) 

Fig .12 

As in Fig. 11, but with hysteresis compensation 
(=half sliding average) 

3. 2. The variable-time information cell 

A s c a l e r c a n b e u s e d to m a k e a s u b t r a c t i o n t r a n s f o r m a t i o n by f e e d i n g 
in to i t a c o n s t a n t p u l s e - r a t e ( p u l s e g e n e r a t o r ) " b a c k w a r d s " , w h i l e t h e i n -
c o m i n g count r a t e , tha t i s to be t r a n s f o r m e d , c o m e s in " f o r w a r d s " [5 ] . T h e 
s t a t i s t i c a l p o w e r of t h i s i n f o r m a t i o n c e l l i s g o v e r n e d b y t h e s c a l e f a c t o r , 
s i n c e i t s e x t e n s i o n in t i m e can be r e g a r d e d a s the d i s t a n c e b e t w e e n two o u t -
p u t p u l s e s . In c o m p a r i s o n with the s l id ing a v e r a g e , t h i s g ive s u s a v a r i a b l e -
t i m e c e l l , f o r t h e s a m p l i n g t i m e i s v e r y s h o r t a t h igh count r a t e s and v e r y 
long a t low coun t r a t e s , w h i c h m e a n s a s m a l l e x c e s s o v e r b a c k g r o u n d . In 
t h e s c i n t i g r a m , t h e r e f o r e , e v e r y count r a t e wi l l g ive a d i f f e r e n t s p a t i a l 
" s m e a r - o u t " . 

T h e c a l c u l a t i o n of t h e b l a c k e n i n g f u n c t i o n s Б and t h e s i g n i f i c a n c e s S2 

l e a d s t o c h a r a c t e r i s t i c s which a r e v e r y s i m i l a r to t h o s e f o r l i n e a r s u b t r a c -
t i o n in t h e c a s e of a c o n s t a n t - t i m e e l e m e n t a r y c e l l if t h e s c a l e f a c t o r 
i s f o u r o r h i g h e r and no n e g a t i v e s t o r a g e i s a s s u m e d . A c o m p a r i s o n c a n 
be m a d e , t h e r e f o r e , i n t h e f o l l o w i n g way : 

F o r e v e r y s l i d i n g a v e r a g e wi th a m e a s u r i n g - t i m e of 2 т , and f o r e v e r y 
count r a t e Щ / s t h a t i s t o be s u b t r a c t e d , t h e r e e x i s t s a c e r t a i n s c a l e f a c t o r 
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As in Fig.12, but for a small object 
( W i t h h y s t e r e s i s c o m p e n s a t i o n ) 

s u c h t h a t t h e b l a c k e n i n g s В a n d s i g n i f i c a n c e s S2 in bo th s y s t e m s a r e a l m o s t 
e q u a l . W i t h t h i s s c a l e f a c t o r t h e f o l l o w i n g r e s u l t i s o b t a i n e d : A n e x c e s s 
o v e r b a c k g r o u n d No, w h i c h i s j u s t s u f f i c i e n t t o b e p r e s e n t e d w i t h f u l l c o n -
t r a s t a n d f u l l s i g n i f i c a n c e , g i v e s r i s e t o ou tpu t p u l s e s i n t h e s c a l e r w i t h a 
m e a n t i m e - d i s t a n c e of e x a c t l y 2 т . T h u s , j u s t a t t h i s coun t r a t e , t he s p a t i a l 
s m e a r - o u t of t h e s c a l e r i s t h e s a m e a s m a y b e p r o d u c e d by t h e s l i d i n g 
a v e r a g e ( F i g . 13) . T h e s c a l e r m a y h a v e a s l igh t a d v a n t a g e in t h a t h igh count 
r a t e s a r e g i v e n w i t h l e s s s p a t i a l " s m e a r - o u t " ; on t h e o t h e r hand , t h e r a t e -
m e t e r m a y h a v e a s l i g h t a d v a n t a g e i n t h a t in r e g i o n s of l ow c o u n t r a t e s t h e 
l o w e r s i g n i f i c a n c e and l o w e r c o n t r a s t a r e not a c c o m p a n i e d by a l a r g e " s m e a r -
o u t " a s we l l . 

T h e s c a l e r c a n a l s o b e u s e d t o m a k e a s u p p r e s s i o n t r a n s f o r m a t i o n [6] . 
T h i s i s d o n e b y s u p p r e s s i n g a l l p u l s e s w h i c h a r e s e p a r a t e d f r o m t h e p r e -
v i o u s p u l s e b y m o r e t h a n a p r e - d e t e r m i n e d t i m e t . T h i s s i t u a t i o n i s t h e n 
v e r y s i m i l a r t o t h e c a s e of s u p p r e s s i o n f o r a c o n s t a n t - t i m e e l e m e n t a r y c e l l 
( F i g s . 8 and 9). 

4 . E L E C T R O N I C R E A L I Z A T I O N O F T R A N S F O R M A T I O N 

T h e m a i n c o n c l u s i o n s of t h e f o r e g o i n g s e c t i o n s a b o u t t h e r e a l i z a t i o n of 
s c i n t i g r a m m o d i f i c a t i o n s a r e : 

(1) S t a t i s t i c a l f l u c t u a t i o n s m a k e a s c i n t i g r a m d i f f i cu l t to r e a d . A t r a n s -
f o r m a t i o n s h o u l d t h e r e f o r e c o n t r a s t t h e v a r i o u s m e a n g r e y i n g of s u r f a c e s 
a s s h a r p l y a s p o s s i b l e , wi thout c o n t r a s t i n g t h e s t a t i s t i c a l f l u c t u a t i o n s w i t h -
in t h e s e s u r f a c e s e v e n m o r e s t r o n g l y ( i n f o r m a t i o n l o s s ) . 

(2) Any t r a n s f o r m a t i o n i s a b l e t o do t h i s only t o a l i m i t e d ex ten t ; m o r e -
o v e r t h i s b e c o m e s w o r s e a s i t s s p a t i a l r e s o l u t i o n i s i m p r o v e d . T h e p r i m a r y 
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i n f o r m a t i o n ce l l m u s t t h e r e f o r e be c a r e f u l l y adapted to the l i m i t s of r e s o -
lu t ion ( c o l l i m a t o r ) , i . e . it m u s t be a s l a r g e a s p o s s i b l e . 

(3) The i n f o r m a t i o n - t r a n s f o r m i n g funct ion, given by the m e c h a n i s m of 
the t r a n s f o r m i n g s y s t e m , can be f r e e l y c h o s e n only within c e r t a i n l i m i t s . 
C o u n t - r a t e s u p p r e s s i o n , in m a n y c a s e s , d e s t r o y s a l a r g e p a r t of t he i n -
f o r m a t i o n content; a l i n e a r sub t r ac t ion is cons ide rab ly b e t t e r . In any case , 
one should be able to s ee c l e a r l y the type of t r a n s f o r m a t i o n that has been m a d e , 
and i t s qua l i ty should not be dependent on such p a r a m e t e r s a s the abso lu t e 
m a x i m u m count r a t e , p e r c e n t a g e of background to be e l imina ted , e t c . The 
a d j u s t m e n t s of such an a p p a r a t u s should be c l e a r l y r e p r o d u c i b l e . 

As an example , a s y s t e m f o r d i rec t r e g i s t r a t i o n ( d a s h - s c i n t i g r a m ) may 
be g iven . The block d i a g r a m (F ig . 14) shows the t r a n s f o r m i n g e l e m e n t s of 
such a s y s t e m . 

V v V -
ELEMENTARY CELL lf>] X f j 

Y 

Fig. 14 

Block diagram of a transforming system 
(Direct registration) 

Fig. 15 

A transistorized apparatus for making a Linear Subtraction Transformation 

A t r a n s i s t o r i z e d a p p a r a t u s f o r mak ing a l i n e a r s u b t r a c t i o n a c c o r d i n g 
to t h i s s y s t e m is s e e n in F i g . 15. It i s u s e d in the fo l lowing way: 

T h e m a x i m u m count r a t e and the b a c k g r o u n d to be a d j u s t e d a r e r e a d 
f r o m the r a t e m e t e r . T h e n t h e r e i s a l i n e a r f r e q u e n c y - d e p e n d e n c e of t h e 
output p u l s e s in the range of the net count r a t e (without r e g a r d to s t a t i s t i c s ) . 
The m a x i m u m count r a t e i s a lways set to the s a m e f r equency (-same densi ty 
of do t s ) . T h i s f r e q u e n c y i s c h o s e n a c c o r d i n g to the s c a n s p e e d to be 
p r e c i s e l y that at which the dots can be counted out d i r ec t ly , up to the m a x i -
m u m count r a t e (quant i ta t ive evaluat ion) . Accord ing to the s t a t i s t i c a l f l u e -
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t u a t i o n s , a n a d d i t i o n a l s u p p r e s s i o n i s u s e d - t h e r a n g e of t h e s u p p r e s s i o n 
i s r e a d on a d i a l c a l i b r a t e d d i r e c t l y in p e r c e n t a g e of ne t count r a t e . T h u s 
one c a n c h e c k tha t t h i s " t r i c k " i s u s e d only wi th g r e a t c a r e . 

In conc lus ion we wish to acknowledge the a s s i s t a n c e of M i s s J . Hayward 
and D r . W. M ü l l e r - D u y s i n g in e x t e n d e d d i s c u s s i o n s on t h i s t h e m e , M i s s 

S. H i n r i c h s f o r n u m e r i c a l c a l c u l a t i o n s and M r . H . D . Vogt f o r d e v e l o p i n g 
a t r a n s i s t o r i z e d v e r s i o n of o u r t r a n s f o r m a t i o n s y s t e m . 
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[2] HORST, W., THIEMANN, H.-J. and TRALAU, G. , Fortschr. RSntgenstr. 93 (1960 ) 343-9. 
[3] SCHIFF, L.I. and EVANS, R.D. , Rev. Sei. iistr. 7_(1936) 456. 
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[5] JORDAN, K. and WINKLER, C . , Sonderband z. Strahlentherapie 53 (1963) 67-78. 
[6] PRÄG, R., Strahlentherapie 119 (1962) 569-83. 

С. HARRIS: The p r o f i l e s shown in our p a p e r * w e r e made with a s l i d ing -
a v e r a g e count r a t e d e v i c e tha t w a s v e r y s i m i l a r to y o u r s . I am mak ing t h i s 
po in t no t in o r d e r t o a d v e r t i s e o u r own w o r k but s o t h a t a n y o n e i n t e r e s t e d 
c a n r e f e r t o a n a c t u a l p r o f i l e o b t a i n e d by t h i s m e t h o d . 

B. CONRAD: Thank you . Of c o u r s e the p r o b l e m i s to dec ide what type 
of i n t e g r a t i o n one should u s e . T h e n o r m a l r a t e m e t e r i s c e r t a i n l y not i d e a l . 
As can be s e e n in F i g . 13 in our p a p e r , one obta ins a b e t t e r spa t i a l r e so lu t ion 
f o r t h e d e t e c t i o n of a s m a l l " t u m o u r " wi th t h e r a t e m e t e r w i th t a i l c u t - o f f 
t h a n wi th t h e s l i d i n g - a v e r a g e d e v i c e . It i s d i f f i c u l t to s a y w h a t m e t h o d of 
w e i g h t i n g i s b e s t a s a g e n e r a l r u l e . 

C . H A R R I S : How do you o b t a i n t h e t i m e c o n s t a n t w i t h t a i l c u t - o f f ? 
B . CONRAD: T h i s c a n be done by u s i n g a n u m b e r of c o n d e n s e r s . At 

t h e m o m e n t w e a r e b u i l d i n g a d e v i c e d e s i g n e d on t h e f o l l o w i n g l i n e s : 

A C K N O W L E D G E M E N T S 

R E F E R E N C E S 

D I S C U S S I O N 

input Summation 

Î 

1 2 3 4 5 6 

* HARRIS, C .C . e t a l . , "The design and performance of a large high resolution focusing co l l i -
mator" (SM-51/59), these Proceedings I. 
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E a c h c o n d e n s e r in t u r n i s c h a r g e d f o r a s h o r t t i m e At, t he c h a r g e c o l -
l e c t e d d e p e n d i n g on t h e i n c o m i n g p u l s e s w i t h i n A t . W h i l e c o n d e n s e r 1 i s 
b e i n g c h a r g e d , c o n d e n s e r s 2 - 6 a r e c o n n e c t e d t o a m e m o r y c i r c u i t w h i c h 
m e a s u r e s t h e i r t o t a l c h a r g e . T h e y a r e t h u s e q u i v a l e n t t o t h e l a r g e t a n k 
c o n d e n s e r of a r a t e m e t e r . An e x p o n e n t i a l d i s c h a r g e of t h e m e m o r y i s 
a c h i e v e d by g iv ing e a c h c o n d e n s e r a d i s c h a r g e r e s i s t e r , a s i t i s i m p o r t a n t 
not to m i x t h e c h a r g e s of t he d i f f e r e n t c o n d e n s e r s . A f t e r At, c o n d e n s e r 6 
i s d i s c o n n e c t e d f r o m t h e s u m m a t i o n c i r c u i t , d i s c h a r g e d and c o n n e c t e d t o 
t h e input , w h i l e c o n d e n s e r 1 i s c o n n e c t e d to the s u m m a t i o n c i r c u i t , and so 
on . The c y c l i c a l swi tch ing can be done by m e a n s of a s t e p - b y - s t e p m e c h a n i -
ca l swi tch, though it m a y be b e t t e r to u s e e l e c t r o n i c swi tch ing . 
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CHICAGO, ILL., UNITED STATES OF AMERICA 

Abstract — Résumé — Аннотация — Resumen 

TECHNIQUES WHICH AID IN QUANTITATIVE INTERPRETATION OF SCAN DATA. This paper discusses 
a range of techniques which assist in evaluating and interpreting scanning read-out display. This range extends 
from simple internal calibration for photographic read-out to fairly elaborate auxiliary equipment for presen-
tation of accumulated digital scan information to a computer programme. 

The direct and remarkably useful method of using a random pulse generator to produce a calibrated 
step-wedge of spots, which are projected on to a film by the .same projection light source as is used during 
the scan, allows the viewer to compare exposure densities of regions of interest on the scan to similar regions 
on the wedge which are calibrated directly in count-rate units. 

Auxiliary equipment, such as a multichannel analyser used in the multiscaling mode, permits the 
accumulation of digital information for a "total count per scan line" display for each index step. 

Small animal scans have been made which accumulate and display "counts per scan line" for each index 
step. This produces an accurate quantitative measure of the distribution of activity over the animal and a 
profile display of activity similar to the slit scan display of a linear scanning system. 

The same multiscaling technique is carried further by accumulating digital information for a "count 
per unit area" display. A profile curve is obtained for each scan line of each index step. From this it is 
possible to visualize or construct an area profile of count-rate. 

Scan displays with or without contrast enhancement and with or without "time lag" from integrating 
circuitry and scans with various spot sizes and shapes have been produced under identical statistical conditions 
by means of multiple read-outs while scanning a phantom with a single-detector system. Direct comparison 
of displays combined with the "count per unit area" mapping technique aid in the interpretation of scan results. 

'Precise position information must be included with the data record. Computations of percentage difference 
of activity in regions of interest on opposite sides of the head are made from data accumulated by multiscaling 
in the Argonne Cancer Research Hospital's brain-scanning system. 

\ 
MÉTHODES FACILITANT L'INTERPRÉTATION QUANTITATIVE DES SCINTIGRAMMES. Les auteurs 

du mémoire examinent une série de méthodes qui facilitent l'évaluation et l'interprétation des scintigrammes. 
Ces méthodes vont du simple étalonnage intérieur en vue d'une représentation photographique à l'utilisation 
d'un matériel auxiliaire assez complexe permettant d'introduire les données du scintigramme sous forme 
numérique dans le programme d'un ordinateur. 

Une méthode directe et très efficace consiste à réaliser, au moyen d'un générateur d'impulsion, une 
échelle de densités étalonnée qui est projetée sur un film au moyen de la même source lumineuse employée 
pour l'établissement du scintigramme; cette méthode permet à l'observateur de comparer les densités.d'exposi-
tion des régions intéressantes sur le scintigramme à celles de l'échelle de référence, qui est étalonnée directe-
ment en unités de taux de comptage. 

A l'aidé d'un matériel auxiliaire, tel qu'un sélecteur à canaux multiples fonctionnant en multi-échelle, 
on parvient à accumuler des données sous forme numérique en vue d'une représentation de «tous les coups 
par ligne de balayage » pour chaque degré de densité de l'échelle. 

On a établi des scintigrammes de petits animaux qui accumulent et reproduisent les «coups par ligne 
de balayage » pour chaque degré de densité de l'échelle. On obtient ainsi une mesure quantitative précise 
de la répartition de l'activité dans l'ensemble du corps de l'animal ainsi qu'une représentation en profil de 
cette activité, semblable à celle que donne un scintigramme linéaire établi au moyen d'un collimateur à 
fentes. 

* O p e r a t e d b y t h e U n i v e r s i t y o f C h i c a g o f o r t h e U n i t e d S t a t e s A t o m i c E n e r g y C o m m i s s i o n 
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La m ê m e méthode fondée sur r e m p l o i d 'une mu l t i - éche l l e peut être étendue de manière à accumuler 

les données numériques en vue d 'une représentation des « c o u p s par unité de surface » . On obtient une courbe 

en profil pour chaque ligne de ba layage correspondant à un degré de densité de l ' é c h e l l e . Ces courbes per-

mettent la visualisation du taux de comptage pour la région considérée ou rétabl issement d'une carte en profil. 

Des sc in t igrammes avec ou sans accentua t ion du contras te et avec ou sans « retard » du au c i rcui t 

d ' in tégra t ion , e t des sc in t igrammes à traces de dimensions et de formes dif férentes ont é t é obtenus dans les 

conditions statistiques identiques, au moyen de relevés mult iples, lors de l 'exploration d 'un fantôme à l ' a ide 

d 'un système à un seul dé t ec t eu r . La comparaison d i rec te de sc in t ig rammes , associée à la représenta t ion 

car tographique des coups par uni té de surface , f ac i l i t e l ' i n t e rp ré ta t ion des résul tats . 

Les positions exactes des appareils doivent être indiquées dans les enregistrements. La différence relative 

(expr imée en pourcentage) de l ' a c t i v i t é qu 'accusent les régions à examiner sur les faces opposées de la t ê t e 

est ca l cu l ée à partir des données accumulées grâce à la m u l t i - é c h e l l e dont est mun i le dispositif de scint i-

graphie du cerveau du Cancer Research Hospital d 'Argonne. 

М Е Т О Д Ы , О Б Л Е Г Ч А Ю Щ И Е КОЛИЧЕСТВЕННУЮ ИНТЕРПРЕТАЦИЮ ДАННЫХ С К Е Н -
НИРОВАНИЯ. В настоящем докладе о б с у ж д а е т с я ряд м е т о д о в , облегчающих оценку и интер-
претацию данных скеннирования. Этот ряд п р о с т и р а е т с я от простой внутренней калибровки 
для расшифровки фотопленок до довольно сложного в с п о м о г а т е л ь н о г о оборудования для пред-
ставления накопленных цифровых данных скеннирования в в и д е , пригодном для с о с т а в л е н и я 
п р о г р а м м для э л е к т р о н н ы х п е р е с ч е т н ы х у с т р о й с т в . 

Н е п о с р е д с т в е н н ы й и чрезвычайно полезный м е т о д использования г е н е р а т о р а б е с п о р я -
дочных импульсов служит для нанесения калиброванных у с т у п ч а т о - к л и н о о б р а з н ы х о т м е т о к , 
которые п р о е к т и р у ю т с я на пленку т е м же с а м ы м ис точ ником с в е т а , который и с п о л ь з у е т с я 
во время скеннирования; э т о д а е т в о з м о ж н о с т ь просмотровой головке сравнивать плотность 
облучения и з у ч а е м ы х з о н скеннирования с аналогичными зонами на клинообразных о т м е т к а х , 
которые калиброваны н е п о с р е д с т в е н н о в единицах скорости с ч е т а . 

В с п о м о г а т е л ь н о е о б о р у д о в а н и е , как например многоканальный а н а л и з а т о р , и с п о л ь з у е -
мых при с п о с о б е множественных счетов , позволяет накоплять цифровую информацию для полу-
чения "общего числа счетов на строчку скеннирования" для каждого шага показателя . 

Б ы л о п р о в е д е н о скеннирование м е л к и х животных, к о т о р о е п о з в о л я е т накоплять д а н -
ные и д а в а т ь "число с ч е т о в на строчку скеннирования" для к а ж д о г о шага п о к а з а т е л я . Э т о 
д а е т точное количественное и з м е р е н и е распределения активности в т е л е животного , а также 
и з о б р а ж а е т профиль активности, аналогичный т о м у , который получается при щелевом линей-
ном скеннировании. 

Т о т же с а м ы й м е т о д м н о ж е с т в е н н ы х с ч е т о в п р и м е н я е т с я и д а л е е п у т е м н а к о п л е н и я 
численной информации для получения "числа счетов на единицу площади". Для каждой строч-
ки скеннирования к а ж д о г о шага показателя получается отдельная кривая профиля. Э т о д а е т 
в о з м о ж н о с т ь о п р е д е л я т ь с к о р о с т ь с ч е т а или строить с о о т в е т с т в у ю щ и й профиль для к а ж д о й 
площади. 

Показания скеннирования с усилением контраста или б е з него , а также с "отставанием" 
или б е з н е г о в интегрирующем контуре д и а г р а м м ы скеннирования с различными р а з м е р а м и 
и ф о р м а м и пятен были получены в идентичных с т а т и с т и ч е с к и х у с л о в и я х при помощи м н о г о -
к р а т н о г о скеннирования ф а н т о м а одним д е т е к т о р о м . Н е п о с р е д с т в е н н о е сравнение э т и х п о -
казаний с о в м е с т н о с м е т о д о м с о с т а в л е н и я графиков "числа с ч е т о в на единицу площади" о б -
л е г ч а е т толкование р е з у л ь т а т о в скеннирования. 

З а р е г и с т р и р о в а н н ы е д а н н ы е д о л ж н ы включать и н ф о р м а ц и ю о т о ч н о м п о л о ж е н и и д е -
т е к т о р а . 

На о с н о в а н и и данных, накопленных в А р г о н с к о й больнице по и з у ч е н и ю рака п р и б о р о м 
для скеннирования м о з г а , были подсчитаны процентные р а с х о ж д е н и я радиоактивности в и з -
у ч а е м ы х противоположных ч а с т я х г о л о в ы . 

TÉCNICAS QUE FACILITAN LA INTERPRETACIÖN CUANTITATIVA DE LOS DATOS CENTELLEOGRÄFI-
COS. La memoria trata de diversas técnicas que facili tan la evaluaciön e interpretaciön de los datos centelleo-
grâf icos. La mâs senci l la es la s imple cal ibraciön interna de representaciones fotogrâficas; en las mâs com-
plicadas se e m p l e a un equipo auxil iar bastante comple jo para a l imentä r una calculadora e lec t rônica con los 
datos numéricos acumulados durante la exploraciön. 

Un m é t o d o d i rec to y s u m a m e n t e u t i l consiste e n e m p l e a r un generador de impulsos a lea to r ios pa ra 
producir una сийа escalonada y calibrada de puntos que se proyecta sobre una pelfcula por medio de la misma 



QUANTITATIVE INTERPRETATION 511 

fuente luminosa empleada durante la exploraciôn. Ese método permite comparar las densidades de exposiciôn 
en las regiones de interés del centelleograma con regiones similares de la сийа, directamente calibradas en 
unidades de indice de recuento. 

El equipo auxiliar, entre el que figura un analizador multicanal empleado en forma de multiescalf-
metro, permite acumular la informaciön numérica para obtener para cada escalön del fndice una presentaciön 
segun el «recuento total por lûiea de exploraciôn». 

Por este procedimiento se han explorado animales pequeflos y se ha obtenido una mediciôn cuantitativa 
exacta de la distribuciön de la actividad en todo el animal y un perfil de actividad similar al que se obtiene 
al emplear un sistema de exploraciôn lineal mediante rendija. 

Esa técnica multiescalimétrica se compléta acumulando informaciön numérica para presentarla en forma 
de «cuentas por unidad de superficie». Se obtiene un perfil para cada lfnea de exploraciôn correspondiente 
a cada escalôn del indice y e l conjunto de estos perfiles permite construir e l diagrama tridimensional del 
fndice de recuento en aquella ârea. Los autores han explorado un simulador con un detector ünico. Empleando 
lecturas multiples han obtenido en idénticas condiciones estadfsticas representaciones centelleogrâficas con о 
sin acentuaciôn del contraste y con о sin retardo en e l circuito integrador, y centelleogramas de puntos de 
diversas formas y tamarios. La comparaciôn directa de las representaciones combinada con el trazado de un 
grâfico de «cuentas por unidad de superficie» ayuda a interpreter los resultados de la exploraciôn. 

Al registro de los datos deben ailadirse informaciones exactas sobre la posicidn. El sistema de exploraciôn 
del cerebro del Argonne Cancer Research Hospital permite calcular las diferencias percentuales de actividad 
en las regiones de interés situadas en lados opuestos de la cabeza, a partir de los datos reunidos por multi-
escalimetrfa. 

INTRODUCTION 

A s s c a n n i n g s y s t e m s h a v e b e c o m e m o r e s o p h i s t i c a t e d and we b e c o m e 
m o r e c r i t i c a l of a r t i f a c t s , t h e r e h a s been a t r e n d t o w a r d s the i n c r e a s e d u s e 
of a u x i l i a r y e q u i p m e n t and t e c h n i q u e s w h i c h a i d in the i n t e r p r e t a t i o n of 
s c a n d a t a . 

Conven t iona l s c a n n i n g s y s t e m s m u s t be des igned to avoid i r r e g u l a r i t i e s 
in m e c h a n i c a l f u n c t i o n . Scann ing s p e e d and index s t e p w id ths m u s t be p r e -
c i s e and c o n s i s t e n t t o a v o i d t h e i n t r o d u c t i o n of m o d u l a t i o n b y s p e e d v a r i -
a t ion and i r r e g u l a r i t i e s in l ine width s t r u c t u r e . S tudies of human p e r c e p t i o n 
i n d i c a t e t h a t c o n t o u r s wh ich a r e d i s c o n t i n u o u s [1] o r i m b e d d e d in a s y s t e m 
of p a r a l l e l l i n e s [2, 3] t end to be c o n c e a l e d . In a f a i r l y u n i f o r m s c a n p i c t u r e 
( F i g . 1) s m a l l g a p s in m e c h a n i c a l o p e r a t i o n c a n b e m o s t d i s t u r b i n g . F o r 
e x a m p l e , t h e l i n e s e e n in t h e m i d d l e of t h e s c a n a p p e a r s t o b e an o m i t t e d 
s c a n p a s s i n o u r 0 . 0 6 2 5 - i n ( 0 . 1 5 8 - c m ) i n d e x s t e p p a t t e r n . A c t u a l l y i t i s 
a m e c h a n i c a l e r r o r w h i c h p r e s e n t s a g a p of 0 . 0 0 8 in ( 0 . 0 2 c m ) b e t w e e n 
t h e two h a l v e s of t h e s c a n . It i s m o s t o b v i o u s t o t h e e y e and u p s e t s t h e 
v i e w e r s ' i n t e r p r e t a t i o n of the s c a n f i l m . An o v e r l a p of the s a m e m a g n i t u d e 
i s e q u a l l y d i s t u r b i n g . E v e n wi th t h e e l i m i n a t i o n of m a c h i n e - m a d e i r r e g u -
l a r i t i e s , s t a t i s t i c a l d e v i a t i o n s a l o n e p r e s e n t t h e o b s e r v e r wi th enough c o n -
fus ion to w a r r a n t t he u s e of a ids f o r the i n t e r p r e t a t i o n of s c a n p i c t u r e s . S o m e 
of the a i d s p r e s e n t e d in t h i s p a p e r h a v e been i n c o r p o r a t e d in to the A r g o n n e 
C a n c e r R e s e a r c h H o s p i t a l ' s b r a i n s c a n n i n g s y s t e m , which h a s f o u r s c i n t i l -
l a t i o n d e t e c t o r c h a n n e l s ( two on e a c h s i d e of t h e h e a d ) t h a t o p e r a t e 
s i m u l t a n e o u s l y . 

T h e Argonne C a n c e r R e s e a r c h H o s p i t a l ' s b r a i n scann ing s y s t e m p r o d u c e s 
two f i l m s s i m u l t a n e o u s l y , e a c h r e p r e s e n t i n g a c t i v i t y d i s t r i b u t i o n s f o r oppo-
s i t e s i d e s of t h e h e a d . T h e o p p o s i n g p a i r s of d e t e c t o r s h a v e d i r e c t m e -
c h a n i c a l l i n k a g e wi th t h e p r o j e c t o r p a i r s which p r o d u c e the G a u s s i a n s p o t s 
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Fig. 1 

Reproduction of a scan read-out film which demonstrates how obvious a small (0. 008 in) gap 
can be in an otherwise uniform and smooth display 

on separate films. It is possible to compare relative count levels on oppo
site sides of the head by film examination. An off-centreline "hot spot" or 
tumour will show a greater intensity on the film corresponding to the side 
nearest the tumour. A mid-line tumour will show equally well on both sides. 

With relatively low-energy isotopes, tumours on one side of the head 
are most likely to be seen by the detector on that side only; the opposing 
detector can sense very little because of attenuation through the greater 
path length in the head. It has been shown [4] that the optimum energy for 
scanning a standard 16-cm head is approximately 100 keV, if scattereffects 
are neglected. 

With use of higher energy gammas the off-centre tumour may be seen 
by both detectors, and it becomes increasingly important to determine which 
side receives the greater number of counts so that tumour depth may be 
estimated. 

The tumour position might be determined accurately by making both 
anterior-posterior and lateral scans of the head. In some cases, however, 
the tumour may be evident in one view and hidden by normally active regions 
in line with the tumour in the other. In such cases additional data that aid in 
estimating the position of the tumour are most welcome. 

The technique used to aid interpretation of scan data may be divided 
into two categories, digital (or numeric) and analogue. 

DIGITAL OR NUMERIC TECHNIQUES 

These techniques make use of the numbers of counts detected in small 
regions of the total area scanned. 

When fast sweep speeds are employed, ratemeters and integrators are 
too slow to follow abrupt changes in count rate without spatial displacement 
or "scalloping", and fast digital recording is therefore preferable to ana-
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logue r e a d - o u t . A m u l t i c h a n n e l a n a l y s e r s y s t e m w a s u s e d a s a d ig i t a l d a t a 
l o g g i n g and r e a d - o u t d e v i c e f o r f e a s i b i l i t y s t u d i e s . T h e d i g i t a l r e c o r d e r 
(in t h i s c a s e a m u l t i c h a n n e l a n a l y s e r ) wi th a d i r e c t l i n e a r r e a d - o u t d i s p l a y 
i s c o n v e n i e n t f o r t h e s e m e a s u r e m e n t s . 

A m u l t i c h a n n e l a n a l y s e r u s e d in the m u l t i - s c a l i n g m o d e can be a u s e f u l 
a id f o r s c a n d a t a i n t e r p r e t a t i o n . T h e t e c h n i q u e i s s i m p l e . E a c h s i n g l e 
c h a n n e l of a m u l t i c h a n n e l a n a l y s e r c an be u s e d t o ac t a s a s e p a r a t e s c a l e r 
o r count r e g i s t e r f o r any p r e d e t e r m i n e d i n t e r v a l of t i m e , at t he end of which 
t h e a n a l y s e r can be swi t ched to the next h i g h e r channe l o r " s c a l e r " . The unit 
t h e r e f o r e can s u b s t i t u t e f o r a n u m b e r of s c a l e r s o r c o u n t e r s . 

F o r u s e in s c a n n i n g s y s t e m s the m u l t i - s e a l e r s c a n be e m p l o y e d to a c -
c u m u l a t e t h e t o t a l coun t f o r e a c h s c a n s w e e p in a s e p a r a t e c h a n n e l ( e v e r y 
index s t e p a d v a n c e s the m u l t i - s e a l e r to t h e nex t h i g h e r c h a n n e l ) . T h i s a c -
c u m u l a t e d c o u n t - p e r - s c a n - l i n e wi l l h e r e a f t e r be r e f e r r e d to a s " c o u n t - p e r -
i n d e x " to d i f f e r e n t i a t e i t f r o m a n o t h e r m e t h o d which u s e s t h e m u l t i - s e a l e r 
t o a c c u m u l a t e coun t s wi thin f ixed i n c r e m e n t s of the d i s t a n c e along the sweep 
l i n e . T h i s a p p r o a c h wi l l be r e f e r r e d to a s t h e " c o u n t - p e r - i n c r e m e n t " m e t h o d . 

T h e d i g i t a l c o u n t - p e r - i n d e x d a t a d i s p l a y i s c o m p a r a b l e t o a l i n e a r 
s c a n n e r d i s p l a y ob ta ined wi th a s l i t c o l l i m a t o r , r a t e m e t e r and an a n a l o g u e 
r e a d - o u t . Both s y s t e m s p r e s e n t a p r o f i l e d i sp l ay along the ax i s of the reg ion 
s c a n n e d . 

T h e A r g o n n e C a n c e r R e s e a r c h H o s p i t a l ' s s m a l l a n i m a l s c a n n e r s y s t e m 
[5] u s e s t h e c o u n t - p e r - i n d e x t e c h n i q u e t o p lo t a p r o f i l e of t h e d i s t r i b u t e d 
a c t i v i t y ( F i g . 2). T h e l i n e a r d i s p l a y f e a t u r e of t h e m u l t i c h a n n e l a n a l y s e r i s 
a d i r e c t q u a n t i t a t i v e a id to e y e i n t e r p r e t a t i o n of the m o u s e s c a n p h o t o 
r e a d - o u t . 

T h e s c a n in F i g . 2 w a s p r o d u c e d by i n d e x i n g h o r i z o n t a l l y wi th 1 / 2 4 in 
s t e p s , and v e r t i c a l l y wi th t h e s c a n n i n g s w e e p m o t i o n . It i s o b v i o u s t h a t a 
p r o f i l e d i s p l a y p r o d u c e d wi th t h e m o u s e r o t a t e d 90° would b e l e s s h e l p f u l 
f o r i n t e r p r e t a t i o n of the s c a n p i c t u r e . A c o m b i n a t i o n of the two v i e w s migh t 
be of he lp , but a r e p e a t s c a n would be n e c e s s a r y . 

F r o m the da ta a c c u m u l a t e d in t h i s way i t i s p o s s i b l e to d e t e r m i n e quant i -
t a t i v e l y t h e t o t a l a m o u n t of a c t i v i t y in t h e a n i m a l (a s u m of a l l c o u n t s a c -
c u m u l a t e d , d iv ided b y t h e s c a n t i m e o v e r t h e a n i m a l ) , and t h e p e r c e n t a g e 
of t o t a l a c t i v i t y in a n y r e g i o n of t h e s c a n . 

S c a n n i n g of l a r g e o r g a n s p r e s e n t s a m u c h m o r e c o m p l e x p r o b l e m t o 
t h i s m e t h o d of q u a n t i t a t i v e i n t e r p r e t a t i o n of d a t a . F o r l a r g e , u s u a l l y r e c -
t a n g u l a r s c a n s of l i v e r , p a n c r e a s , l u n g s , k i d n e y s , t h y r o i d s o r b r a i n , t h e 
c o u n t - p e r - i n d e x s y s t e m w i l l a c c u m u l a t e i n f o r m a t i o n a b o u t a c t i v i t y w i t h i n 
the e n t i r e r e c t a n g u l a r s c a n r e g i o n in such a way tha t i t i s i m p o s s i b l e to s e p a -
r a t e r e g i o n s of i n t e r e s t f r o m r e g i o n s of n o n - i n t e r e s t t h a t a r e in t h e s a m e 
l i n e a s t h e s c a n s w e e p . 

A m o r e u s e f u l t e c h n i q u e f o r l a r g e a r e a s c a n s c a n be a c h i e v e d by p r o -
d u c i n g a p r o f i l e d i s p l a y f o r e a c h s c a n s w e e p . 

S t u d i e s h a v e b e e n m a d e u s i n g t h e A r g o n n e C a n c e r R e s e a r c h H o s p i t a l ' s 
b r a i n s c a n n i n g s y s t e m with m u l t i c h a n n e l a n a l y s e r in the m u l t i - s c a l i n g mode , 
w h e r e e a c h channe l c o r r e s p o n d s to the count a c c u m u l a t i o n in 1 / 4 i n ( 0 . 6 3 5 c m ) 
i n c r e m e n t s a long e a c h s c a n s w e e p . 

A s i m p l e p h a n t o m s t u d y w a s u n d e r t a k e n t o e s t a b l i s h t h e f e a s i b i l i t y of 
the c o u n t - p e r - i n c r e m e n t m e t h o d , u s i n g a s p h a n t o m a 6 - i n d i a m . (15.24 c m ) 
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Fig. 2 

Above 
A profile graph of the activity distribution recorded on a multichannel analyser 

Below 
A scan picture presentation of the distribution of Т с и т in a mouse four hours after injection. 

Note the absence of gross line and spot structure. 

p l a s t i c c o n t a i n e r f i l l ed with a m e r c u r y so lu t ion con ta in ing 0 . 2 цс p e r c m 3 

of Hg 203. 
T h r e e " t u m o u r s " were posit ioned off cen t r e line in the container (Fig. 3). 

T h e s e t u m o u r s w e r e m a d e u p a s 1 i n , 3 / 4 in a n d 1 / 2 in d i a m . s p h e r e s , e a c h 
f i l l e d w i t h Hg203 i n a c o n c e n t r a t i o n 7 t i m e s t h a t of t h e s u r r o u n d i n g l i q u i d 
t o s i m u l a t e a 7 t o 1 u p t a k e r a t i o . 

S c a n s w e r e m a d e with 1 /16 (0 .158 cm) index s t e p s , e a c h scan s w e e p 
being b r o k e n up into 1 / 4 in s e c t i o n s which w e r e r e c o r d e d s e q u e n t i a l l y in 
s e p a r a t e c h a n n e l s of a m u l t i c h a n n e l a n a l y s e r . 

Each scan sweep p ro f i l e accumula t ion was s to red on magnet ic tape , and 
a d j a c e n t p r o f i l e s w e r e s u m m e d in b locks of 4 to c o n s t r u c t a m a t r i x layout 
of l / 4 X 1 / 4 - i n s q u a r e s o v e r the scanned a r e a ( F i g . 4). The r e a d - o u t f i l m 
was a n a l y s e d by d i r e c t c o m p a r i s o n wi th a n u m b e r o v e r l a y on the f i l m . 
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F i g . 3 

P h o t o g r a p h of t h e " h e a d " p h a n t o m used t o p r o d u c e t e s t f i l m s a n d d a t a for b o t h 

d i g i t a l a n d a n a l o g u e d a t a p r o c e s s i n g . T h e s e a l e d g lass v i a l s r e p r e s e n t the " t u m o u r s " 

w h i c h m a y b e p o s i t i o n e d a n y w h e r e w i t h i n t h e c o n t a i n e r . 

By p h o t o g r a p h i n g t h e c o u n t - p e r - i n c r e m e n t d ig i t a l r e a d - o u t in a s l ight ly 
d i s p l a c e d s e q u e n c e , a n a p p a r e n t t h r e e - d i m e n s i o n a l d i s p l a y i s p r o d u c e d 
( F i g . 5) which can be c o m p a r e d d i r e c t l y with the r e a d - o u t p h o t o g r a p h . P o -
s i t i o n i n f o r m a t i o n m u s t be r e t a i n e d t o i n t e r p r e t t h i s c o u n t r a t e p r o f i l e . 

T h e c u r v e A in F i g . 5 i s equ iva l en t to the c o u n t - p e r - i n d e x a c c u m u l a t i o n 
d i sp lay and r e p r e s e n t s the s u m of a l l the c u r v e s on the lef t s ide of the p i c tu r e . 
C u r v e s В and С i n d i c a t e p o s i t i v e l y t h a t t h e r e i s i n c r e a s e d a c t i v i t y in t w o 
of t h e t u m o u r s . D i s p l a y D i s m a d e by s c a n n i n g off t h e t u m o u r r e g i o n and 
it ou t l i ne s the c o n t a i n e r a c t i v i t y a l o n e . The s e r i e s of c u r v e s g ives a b e t t e r 
i n s igh t in to the count d i s t r i b u t i o n o v e r an a r e a of i n t e r e s t . 

A m o d e l ( F i g . 6) w a s c o n s t r u c t e d u s i n g t h e d i g i t a l i n f o r m a t i o n ob ta ined 
f r o m t h e p h a n t o m s t u d i e s p r e v i o u s l y d e s c r i b e d . T h e n u m b e r s d i s p l a y e d 
in the m a t r i x of F i g . 4 w e r e used to d e t e r m i n e the s c a l e length of the 1 / 4 - i n -
d i a m . r o d s . T o m a k e a m o d e l f o r e a c h s c a n would b e u n r e a s o n a b l e , but 
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Fig. 4 

A photocopy of a f i lm read-out made from a phantom scan is shown over a 
matrix display of the actual counts accumulated per unit area during the scan 

Fig. 5 

Reproduction of a polaroid photograph of displaced scan sweep count-rate profiles. 
Nine "slices" are displayed on the left , and the sum of these profiles is shown at the right. 

the example does d e m o n s t r a t e the diff icul ty inherent in the detect ion of smal l 
t u m o u r s in a l a rge volume of surrounding act ivi ty with any degree of s ta t i s t i -
cal val idi ty. 
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Fig. 6 

Photograph of a model constructed using the data accumulated from a brain phantom scan. 
The rod lengths were scaled to represent the numbers stored in the matrix of Fig.4. 

It c an be s e e n f r o m the m o d e l tha t t h e 1 / 2 - i n " t u m o u r " (A in F i g . 6) 
would not have b e e n v e r i f i e d f r o m the s c a n p h o t o g r a p h . T h e r e i s a f a i n t 
i nd ica t ion on t h e f i l m , but s t a t i s t i c a l l y t h i s would not j u s t i f y a p o s i t i v e 
d e c i s i o n . The s a m e s c a n m a d e with c o n t r a s t e n h a n c e m e n t can p r o d u c e a 
d a r k e r spo t in t h i s r e g i o n , but i s l ike ly to p r o d u c e a " f a l s e p o s i t i v e " spot 
in s o m e o t h e r r e g i o n due to s t a t i s t i c a l f l u c t u a t i o n s . 

Da ta a c c u m u l a t e d and s t o r e d by the m u l t i - s c a l i n g method can be p r e -
s e n t e d by t a p e to a d i g i t a l c o m p u t e r p r o g r a m m e d to p r o d u c e a s e r i e s of 
m a t r i c e s with n u m b e r s pr in ted in each a r e a ce l l s i m i l a r to the s m a l l sect ion 
shown in F i g . 4 f r o m which o u r m o d e l w a s c o n s t r u c t e d . A s e r i e s of c e l l 
a r e a s with vary ing s i z e s can be pr inted out by the compute r , summing groups 
of s m a l l e r c e l l s to m a k e a c o a r s e ce l l m a t r i x . A t w o - d i m e n s i o n a l m a t r i x 
d isplay of th i s type i s diff icul t to i n t e r p r e t by i t se l f , but i s usefu l as an over -
lay on a f i lm read -ou t fo r d i r ec t c o m p a r i s o n . 

A 7094 c o m p u t e r was p r o g r a m m e d to p e r f o r m a v a r i e t y of s t a t i s t i c a l 
m e a s u r e m e n t s on s u c h m a t r i c e s of n u m b e r s , wi th the i d e a of c o m p a r i n g 
each ce l l with i ts ne ighbours (or g roups of ne ighbours) to de t e rmine whether 
o r not the m e a s u r e m e n t s w e r e s ign i f i can t ly d i f f e r e n t . It might be expected 
that any t u m o u r that was de t ec t ab le by v i sua l inspec t ion could be found with 
at l e a s t equa l r e l i a b i l i t y by a c o m p u t e r p r o g r a m m e d to d e t e r m i n e the 
s t a t i s t i c a l s i g n i f i c a n c e of t h e d a t a . Although s e v e r a l ( a d m i t t e d l y s i m p l e ) 
p r o g r a m m e s were t r i e d , they tended to r e v e a l m o r e p r o b l e m s than they solved. 
The s t a t i s t i c a l ana ly s i s m a y be f o r m u l a t e d a s fo l lows . If NQ and N^ a r e the 
n u m b e r s of coun t s in a d j a c e n t c e l l s , the q u e s t i o n i s w h e t h e r o r not t h e s e 
counts come f r o m the s a m e "popula t ion" o r the s a m e t r u e m e a n c o u n t - r a t e . 
Such counts a r e P o i s s o n d i s t r i b u t e d and t h e r e f o r e have s t a n d a r d dev ia t ions 
oî *fN~0 and / fT , r e spec t i ve ly . The d i f f e r ence , (No - N t ) , has a s tandard devi-
a t ion of n/No" + N t . To t e s t t he s t a t i s t i c a l s i g n i f i c a n c e of t he d i f f e r e n c e we 
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f o r m the "nu l l h y p o t h e s i s " t h a t t h e o b s e r v e d c o u n t s do in f ac t r e p r e s e n t the 
s a m e c o u n t - r a t e . T h i s h y p o t h e s i s i s r e j e c t e d w h e n e v e r t h e o b s e r v e d d i f -
f e r e n c e e x c e e d s a c e r t a i n " c r i t i c a l l e v e l " c o r r e s p o n d i n g to a c e r t a i n n u m b e r 
of s t a n d a r d d e v i a t i o n s . T h e s t a n d a r d i z e d v a r i a b l e , Z , i s d e f i n e d b y 
Z = ( N 0 - N t ) / ( N o + N t ) i . T h u s , w h e n Z e x c e e d s t h e c r i t i c a l l e v e l , Z c , t h e 
h y p o t h e s i s i s r e j e c t e d . Even when the h y p o t h e s i s i s t r u e , t h e r e i s a c e r t a i n 
p r o b a b i l i t y of o b s e r v i n g a d i f f e r e n c e t h a t e x c e e d s the c r i t i c a l l eve l , and t h i s 
p r o b a b i l i t y d e p e n d s on w h e r e Z c i s s e t . F o r Z c = 1, t h e p r o b a b i l i t y of d e -
c id ing i n c o r r e c t l y t ha t t he c o u n t - r a t e s a r e d i f f e r e n t i s about 32%; f o r Z c = 2, 
t h i s p r o b a b i l i t y d r o p s t o about 5%. By m a k i n g Zc l a r g e , t h i s kind of e r r o r 
( " f a l s e p o s i t i v e " o r e r r o r of t he 1s t kind; a l so c a l l e d a e r r o r ) can b e m a d e 
a r b i t r a r i l y s m a l l , r e s u l t i n g in an i n c r e a s e d p r o b a b i l i t y of deciding tha t t h e r e 
i s no d i f f e r e n c e when one ac tua l ly e x i s t s ( this a m o u n t s to not f inding t u m o u r s 
which ex i s t , and i s s o m e t i m e s c a l l e d an e r r o r of t he 2nd kind o r a ß e r r o r ) . 
One so lu t i on i s t o s e t t h e c r i t i c a l l e v e l , Z c , m i d w a y b e t w e e n z e r o and the 
o b s e r v e d s t a n d a r d v a r i a b l e , i . e . Z c = Z / 2 . T h i s i n d i c a t e s t h e v a l u e t h a t 
m i g h t be g iven Z c to e s t a b l i s h a t e s t t ha t would t a k e into accoun t both t y p e s 
of e r r o r . 

S t o r e d d a t a f r o m t h e m a t r i x and f i l m s t r i p shown in F i g . 4 d e m o n s t r a t e 
t h e d i g i t a l c o m p u t e r t e c h n i q u e s u s e d i n t h e s e a r c h f o r a m e t h o d t o a i d in 
t h e e v a l u a t i o n of s c a n d a t a . 

In t h i s s i m p l e e x a m p l e t h e s m a l l e s t un i t a r e a " c e l l " w a s t h e 1 / 4 - i n 
s q u a r e . T h e c o u n t s - p e r - u n i t c e l l v a r i e d f r o m about 40 to 240 c o u n t s , with 
a n a v e r a g e of a p p r o x i m a t e l y 120 c o u n t s . A t u m o u r w i l l p r e s e n t i t s e l f a s 
a s u m of c o u n t s o v e r an a r e a w h i c h i s p r o p o r t i o n a l to t h e c r o s s - s e c t i o n a l 
a r e a of t h e t u m o u r . To d e t e r m i n e the p r e s e n c e of a t u m o u r f r o m the s t o r e d 
d a t a , t he n u m b e r Z c a s de f ined p r e v i o u s l y w a s c a l c u l a t e d f o r any two given 
a r e a s . T h e p r o b l e m of d e f i n i n g t h e a r e a w h i c h i s t o b e c o m p a r e d t o t h e 
u n k n o w n t u m o u r a r e a w a s a p p r o a c h e d in t h r e e d i f f e r e n t w a y s . 

T h e c o m p u t e r was p r o g r a m m e d to d e t e r m i n e the Z c be tween a uni t c e l l 
a r e a wi th e a c h of i t s n e i g h b o u r c e l l s , with the a v e r a g e f o r any t h r e e n e i g h -
b o u r c e l l s , and w i t h t h e a v e r a g e f o r t h e s u m of i t s e i g h t n e i g h b o u r c e l l s . 

T h e s e t h r e e m e t h o d s o f f e r e d l i t t l e in the way of a def in i te d e m o n s t r a t i o n 
of t u m o u r s i z e o r l oca t i on when r e f e r r e d to the m o d e l of F i g . 6 . Othe r c o m -
p u t e r p r o g r a m m e s h a v e b e e n w r i t t e n t o c o m p a r e t h e un i t c e l l wi th g r o u p s 
of ad jo in ing c e l l s . T h i s s tudy i s s t i l l u n d e r way and the r e s u l t s wil l be p r e -
s en t ed in a s u b s e q u e n t p a p e r . It could be a r g u e d tha t the ce l l and a r e a s i z e s 
s e l e c t e d f o r c o m p a r i s o n w e r e t oo s m a l l , but i t would be a l m o s t i m p o s s i b l e 
t o d e f i n e t h e s e a r e a s w i t h o u t s o m e p r e - k n o w l e d g e of t h e s u s p e c t r e g i o n . 

A fou r th me thod , which u s e d the i n f o r m a t i o n de r ived f r o m the f i lm r e a d -
out , w a s e m p l o y e d . T h e ind i ca t ed t u m o u r a r e a s w e r e c o m p a r e d with a r e a s 
round the t u m o u r t h a t w e r e e q u i v a l e n t in t e r m s of t h e i r g e o m e t r i c f o r m a s 
wel l a s s i z e . T h e s e ca l cu l a t i ons w e r e c o n s i d e r e d mean ingfu l , and con f i rmed 
t h e o p i n i o n t h a t a s m a l l t u m o u r c o u l d no t b e v e r i f i e d w i t h a n y d e g r e e of 
c o n f i d e n c e . 

A d ig i t a l c o m p u t e r can be p r o g r a m m e d to p r o d u c e con tour d i s p l a y s f r o m 
s t o r e d s c a n d a t a . Contour s t u d i e s have been m a d e of f r e q u e n c y d i s t r i bu t i ons 
ob ta ined f r o m m u l t i - p a r a m e t e r a n a l y s e r s f o r f i s s i o n f r a g m e n t e x p e r i m e n t s 
[6] . T h e b a s i c s t u d i e s d i f f e r , but t h e d a t a d i s p l a y and r e d u c t i o n t e c h n i q u e s 
a r e d i r e c t l y a p p l i c a b l e t o s c a n n i n g d a t a r e d u c t i o n . 
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C o n t o u r p l o t s c a n b e g e n e r a t e d by c o m p u t e r t r o m the d i g i t a l n u m b e r s 
o b t a i n e d p e r un i t a r e a f r o m a s c a n m a t r i x but t h e s e p l o t s a r e s e n s i t i v e t o 
t h e p r e - s e l e c t e d c o n t o u r i n t e r v a l s . P e a k s c a n b e f a l s e l y i n d i c a t e d o r 
o m i t t e d b y s e l e c t i o n of i m p r o p e r i n t e r v a l s . If m a n y i n t e r v a l s a r e t a k e n 
t h e o b s e r v e r i s f a c e d wi th a m a s s i v e quan t i t y of i n f o r m a t i o n , a wide r a n g e 
of c o n t o u r s , and g r e a t n u m b e r s of f a l s e p e a k s . It i s m o r e d i f f icu l t to eva lu -
a t e a s e r i e s of c o n t o u r p l o t s p r o d u c e d by a c o m p u t e r t h a n i t i s to a n a l y s e 
a f i l m r e a d - o u t d i s p l a y d i r e c t l y by e y e . 

Al though m u c h h a s b e e n done to i m p r o v e d i g i t a l c o m p u t e r a n a l y s i s and 
r e a d - o u t p r e s e n t a t i o n of v i r t u a l t h r e e - d i m e n s i o n a l i n f o r m a t i o n , e s p e c i a l l y 
i n t h e f i e l d of n u c l e a r p h y s i c s u t i l i z i n g m u l t i - p a r a m e t e r a n a l y s e r s , t h e 
p r o g r a m m e s a r e h igh ly s o p h i s t i c a t e d , the a u x i l i a r y e q u i p m e n t i s e x p e n s i v e , 
and the m a c h i n e t i m e i s c o n s i d e r a b l e . 

ANALOGUE TECHNIQUES AS AIDS F O R I N T E R P R E T A T I O N OF SCANNING 
DATA 

F i l m c a n be u s e d a s both a r e a d - o u t d i s p l a y and a s t o r a g e m e d i u m f o r 
f u r t h e r d a t a r e d u c t i o n . It i s p o s s i b l e to o p e r a t e on t h e i n f o r m a t i o n con ten t 
of t h e f i l m t o o b t a i n c o n s i d e r a b l e a i d t o q u a n t i t a t i v e i n t e r p r e t a t i o n . 

T h e l o g a r i t h m i c r e s p o n s e of f i l m p e r m i t s i t t o a c c e p t s e v e r a l d e c a d e s 
of e x p o s u r e b e t w e e n the l o w e r fog l e v e l and the u p p e r s a t u r a t i o n r e g i o n . If 
e a c h d e t e c t e d e v e n t p r o d u c e s a spo t d e n s i t y j u s t above t h e f o g l e v e l of t h e 
f i l m , i t i s p o s s i b l e to d i s p l a y one o r one t housand s p o t s in one p l ace without 
r e a c h i n g t h e s a t u r a t i o n l e v e l . T h i s r a t e e x c e e d s the h i g h e s t e x p e c t e d d i s -
p l a y r a t e i n a n y o n e s p o t b e c a u s e t h e s c a n n e r i s a l w a y s m o v i n g . 

C o u n t s a r e s t o r e d on f i l m a s t h e y a r e d e t e c t e d wi thou t the " c e l l s i z e " 
p o s i t i o n a m b i g u i t y i n h e r e n t in d i r e c t d i g i t a l d a t a logg ing f o r c o m p u t e r u s e . 

P r o v i d e d no da ta man ipu l a t i on such a s enhancemen t con t ro l , background 
e r a s e , i n t e g r a t i n g c i r c u i t r y t i m e - l a g , o r m e c h a n i c a l modu la t ion , e n t e r into 
p r o d u c i n g t h e f i l m r e a d - o u t , i t i s p o s s i b l e t o s t o r e and r e t r i e v e n e a r l y a l l 
i n f o r m a t i o n f r o m the f i l m and to p e r f o r m the d a t a m a n i p u l a t i o n with s i m p l e 
i n e x p e n s i v e a u x i l i a r y e q u i p m e n t . C o n t r a s t e n h a n c e m e n t and b a c k g r o u n d 
e r a s e m a n i p u l a t i o n s c a n be p e r f o r m e d on t h e f i l m r e a d - o u t a f t e r t h e s c a n 
i s c o m p l e t e d by t h e c l o s e d - c i r c u i t t e l e v i s i o n e n h a n c e m e n t t e c h n i q u e i n t r o -
duced by M. A. B E N D E R in 1959 [7 ] , o r by d i r e c t pho tocopy of the o r i g i n a l 
with d i f f e r e n t c o n t r a s t f i l m a n d / o r v a r y i n g e x p o s u r e s ( F i g . 7). The c l o s e d -
c i r c u i t t e l e v i s i o n m e t h o d h a s a d v a n t a g e s in t ha t i t i s s i m p l e to o p e r a t e and 
t h e o r i g i n a l f i l m c a n b e e x a m i n e d v i s u a l l y f o r d i r e c t c o m p a r i s o n wi th t h e 
t e l e v i s i o n p i c t u r e . 

T h e A r g o n n e C a n c e r R e s e a r c h H o s p i t a l ' s b r a i n s c a n n e r h a s an i n t e r n a l 
c a l i b r a t i o n s y s t e m which p r o d u c e s a g r adua t ed s t e p - w e d g e d i sp lay of r a n d o m 
p u l s e s . T h i s un i t h a s b e e n a v a l u a b l e aid t o q u a n t i t a t i v e a n a l y s i s of s c a n 
f i l m d i s p l a y s ( F i g s . 8 and 9) . 

T h e b a s i c c o m p o n e n t s of t h e s t e p - w e d g e c a l i b r a t o r a r e : a l i n e s o u r c e 
of ß a c t i v i t y ( t h a l l i u m - 2 0 4 ) , a low ( 0 . 7 6 MeV) e n e r g y ß wi th a f a i r l y l o n g 
h a l f - l i f e ( 3 . 6 y r ) , a s t e p p e d w i n d o w - l i k e sh i e ld (C) and a s i m p l e G e i g e r 
c o u n t e r d e t e c t o r s y s t e m wi th a s h i e l d (E) . T h e l i n e s o u r c e i s s e a l e d in a 
t h in p o l y e t h y l e n e t u b e w h i c h i s i n s e r t e d (B) in to a s h i e l d c o n s i s t i n g of an 
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Fig. 7 

A series of photocopies which were made by varying the exposure t ime for printing. 
The same effect can be obtained by use of closed-circuit television enhancement. 

Fig. 8 

Photograph of component parts of the step-wedge calibration device 
which is permanently mounted to the brain scanner. 

a l u m i n i u m i n n e r l i n e r (to e l i m i n a t e B r e m s s t r a h l u n g rad ia t ion ) and a lead 
o u t e r sh i e ld ( F ) . The s o u r c e i s he ld v e r t i c a l l y in the s a m e p lane a s the 
Ge ige r tube c e n t r e w i r e . Both the G e i g e r tube and the l ine s o u r c e have s l i t 
c o l l i m a t i o n (G) to e n s u r e good r e s o l u t i o n of the s t e p - w e d g e . The s o u r c e 
c o l l i m a t i o n s l i t i s m a d e a d j u s t a b l e (H) to c o r r e c t f o r t he be t a s o u r c e 
h a l f - l i f e . 

The s t ep -wedge (C) i s made of an a l u m i n i u m - l e a d - a l u m i n i u m lamina te 
to p r e v e n t B r e m s s t r a h l u n g r a d i a t i o n e f f e c t s . T h e s t e p - w e d g e window i s 
des igned to g e n e r a t e 20% c h a n g e s in c o u n t - r a t e p e r s t e p f o r 26 s t eps o v e r 
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Fig. 9 

Assembled s tep-wedge random pulse cal ibrator . 

the c o u n t - r a t e range of 100 to 9500 c o u n t s / m i n as the window is d rawn be-
tween the s o u r c e and d e t e c t o r . The d e t e c t o r and s o u r c e s h i e l d s a r e held 
in a f r a m e (A) and m o u n t e d to a s t a t i o n a r y p a r t of the m a c h i n e , and the 
s t ep -wedge window i s f a s t ened at (D) to the moving scan m e c h a n i s m so that 
i t m a y be d r a w n back and f o r t h be tween t h e s o u r c e and d e t e c t o r . A s the 
unit s c a n s , a g radua ted l ine of e x p o s u r e d e n s i t i e s i s p r o j e c t e d on a sec t ion 
of the f i lm by the s a m e p r o j e c t o r light s y s t e m used f o r producing the ac tual 
s c a n p i c t u r e . The width of t h i s c a l i b r a t e d e x p o s u r e wedge can be ad jus t ed 
by changing the n u m b e r of index s t e p s u s e d . 

A device of t h i s type, c o n s t r u c t e d fo r u s e with the Argonne Cance r Re-
s e a r c h H o s p i t a l ' s b r a i n scann ing s y s t e m , h a s been a va luab le aid f o r f i l m 
i n t e r p r e t a t i o n . S i m i l a r un i t s wi l l be i n c o r p o r a t e d into o u r o t h e r scann ing 
s y s t e m s . 

Al though t h e una ided eye can c o m p a r e any r e g i o n of a s c a n p i c t u r e ' s 
e x p o s u r e dens i ty to an equiva len t exposu re dens i ty on the ca l ib ra t ion wedge, 
i t i s even m o r e he lp fu l if v iewed by m e a n s of the c l o s e d - c i r c u i t t e l e v i s i o n 
t e c h n i q u e . As the c o n t r a s t and i n t e n s i t y c o n t r o l s a r e v a r i e d , r e g i o n s of 
i n t e r e s t can be enhanced o r e r a s e d , and equivalent reg ions on the ca l ibra t ion 
wedge will be enhanced o r e r a s e d to the same d e g r e e . One can quickly evalu-
ate the dens i ty of the d a r k e s t spot on the scan p i c tu re by e r a s i n g all but that 
r eg ion and c o m p a r i n g it d i r e c t l y aga ins t the r e m a i n i n g edge of the e x p o s u r e 
wedge (F ig . 7). E x p o s u r e d e n s i t i e s of 20% d i f f e r e n c e s can be d i s t ingu ished . 

A d e n s i t o m e t e r o r f l y i n g - s p o t - s c a n n e r can be used to plot f i lm dens i ty 
con tour l i n e s (count r a t e con tou r s ) to aid the v i s u a l i n t e r p r e t a t i o n of f i l m s . 
Prov ided the f i lm exposure dens i t i e s a r e continuous, use fu l f lying-spot plots 
of c o n t o u r l i n e s can be m a d e wi thout g r o s s l ine o r spo t s t r u c t u r e . S m a l l 
index s t e p s , f a s t scanning, and p ro jec t ion of re la t ive ly l a r g e Gauss ian spots 
on f i l m , a r e combined to p r o d u c e s m o o t h f i l m d i s p l a y s f r o m the A r g o n n e 
C a n c e r R e s e a r c h H o s p i t a l ' s b r a i n s c a n n e r . 

A c o m p a r i s o n of con tour p lo ts made f r o m f i l m s that contained iden t ica l 
s t a t i s t i c a l da ta but used d i f f e r en t spot s i z e s is shown in F ig . 10. The l a r g e r 
l / 2 - i n G a u s s i a n s p o t s p r o d u c e a s m o o t h e r p i c t u r e and s m o o t h e r c o n t o u r 
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Fig. 10 

Photographs of isodensity contour plots m a d e from the films on the lef t . 
The spot sizes used were 1 /4- in Gaussian for the upper pictures 

and 1 / 2 - i n Gaussian for the lower pictures. 

l i n e s . O n e - q u a r t e r - i n c h G a u s s i a n s p o t s p r o d u c e d the m o r e r a g g e d , l e s s 
i n f o r m a t i v e , c o n t o u r p l o t . 

A t y p i c a l b r a i n s c a n i s o d e n s i t y p lo t i s shown in F i g . 11. The u p p e r 
p ic tu re was produced by normal iz ing the upper level of the isodensi ty p lo t ter 
to the m o s t d e n s e r e g i o n on the f i l m and then p lo t t ing the 90%, 80%, 60%, 
40%, 20% and 10% c o n t o u r l i n e s . T h e l o w e r p i c t u r e s h o w s on ly t h e 90%, 
80%, 50% and 20% l i n e s . The fu l l r ange of i sodens i ty l ines at 10% in t e rva l s 
can be plot ted s imul t aneous ly o r s ingly at any dens i ty leve l s e l ec t ed . T h e s e 
l ines can be compared with the ca l ib ra t ion s tep-wedge by mapping each con-
t o u r l e v e l s e p a r a t e l y and no t ing the c o r r e s p o n d i n g l i n e o r t h e w e d g e . A 
f l y i n g - s p o t - s c a n n e r s y s t e m would be f a s t e r and m o r e v e r s a t i l e . A d u a l -
b e a m s y s t e m i s at p r e s e n t be ing dev i s ed which wi l l c o m b i n e the f e a t u r e s 
of the c l o s e d - c i r c u i t t e l e v i s i o n r e a d - o u t and the i sodens i t y p l o t t e r and wil l 
be used to c o m p a r e c o u n t - r a t e i n f o r m a t i o n conta ined in the two f i l m s ( lef t 
and r ight s i d e s of the head) p roduced s i m u l t a n e o u s l y by the b r a i n s c a n n e r . 
A s imple analogue sys t em will be a r r a n g e d to compute and read out the p e r -
cent d i f f e r e n c e s in c o u n t - r a t e b e t w e e n i d e n t i c a l r e g i o n s on the two f i l m s . 

CONCLUSIONS 

While the digi ta l techniques o f f e r a c c u r a t e , undis tor ted (except fo r finite 
ce l l s ize) r e c o r d i n g of t he s c a n da ta , the c o m p u t e r t e chn iques f o r man ipu -
l a t i ng the d a t a a r e qui te c o m p l e x . The ana logue t e c h n i q u e s a r e l e s s 
a c c u r a t e , in the s e n s e that the n u m e r i c a l da ta i s los t , but appea r at p r e s e n t 
to o f f e r a w i d e r r a n g e of s i m p l e c o n v e n i e n t m a n i p u l a t i v e p r o c e d u r e s . 
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Fig. 11 

Above 

Photograph of a brain scan contour plot showing six contour intervals. 

Below 
The same scan showing only four contour intervals. 

In both cases the top l ine of the step-wedge on the left indicates 
the level of the most deibe spot on the fi lm. 
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D I S C U S S I O N 

R . H E R B E R T : I w a s i n t e r e s t e d in y o u r u s e of a r a n d o m s t e p w e d g e f o r 
t h e c a l i b r a t i o n of p h o t o s c a n s . We u s e a r e g u l a r p u l s e t r a i n p r o d u c e d by a 
s i g n a l g e n e r a t o r and we v a r y the f r e q u e n c y . Do you think that r a n d o m p u l s e s 
a r e p r e f e r a b l e to r e g u l a r p u l s e s and, if so , do you th ink they could be c o n -
v e n i e n t l y p r o d u c e d by an e l e c t r o n i c n o i s e g e n e r a t o r ? 

R . BECK: 1 b e l i e v e t h e r e a r e advantages in us ing a r andom wedge. The 
f i r s t c a l i b r a t o r we buil t p roduced r e g u l a r p u l s e s but we had a c e r t a i n amount 
of d i f f i c u l t y i n a s s o c i a t i n g the r e g u l a r d e n s i t y p a t t e r n s wi th t h e r e g i o n s on 
t h e s c a n t h a t w e r e p r o d u c e d by t h e s a m e , though r a n d o m , count r a t e . A s 
f o r t he n o i s e g e n e r a t o r , I do not know of any s i m p l e way of a c c u r a t e l y c o n -
t r o l l i n g the f r e q u e n c y of such a d e v i c e in the m a n n e r tha t would be r e q u i r e d . 
I s u p p o s e t h i s i s m a i n l y a p r a c t i c a l p r o b l e m of coupl ing the g e n e r a t o r to the 
s c a n n e r . 

R . HINDEL: I have a ques t ion in connec t ion with the be l l - shaped dens i ty 
func t ion of the p h o t o - d o t s . Did you c o r r e l a t e t h i s with the des ign of the c o l -
l i m a t o r o r w a s i t j u s t p a r t of t h e a t t e m p t to o b t a i n a s m o o t h p h o t o s c a n ? 

R . BECK: The o r i g i n a l idea was to r e c o r d a spot which would dup l i ca te 
the p o i n t - s o u r c e r e s p o n s e p a t t e r n at the foca l d i s t a n c e . In our b r a i n - s c a n n i n g 
s y s t e m we have not qui te done t h i s . O u r c o l l i m a t o r s have a f - i n - d i a m . f ie ld 
of v i e w a t t he f o c a l d i s t a n c e and we r e c o r d i - i n - d i a m . b e l l - s h a p e d s p o t s . 
T h i s i s l a r g e e n o u g h to p r o d u c e a s m o o t h p h o t o s c a n w i t h a l m o s t no l i n e 
s t r u c t u r e o r spo t s t r u c t u r e . We think tha t the s m o o t h pho toscan i s p r e f e r -
a b l e to one con t a in ing e i t h e r l i ne o r spo t s t r u c t u r e s , e s p e c i a l l y if c o n t o u r -
p l o t t i n g o r c o n t r a s t - e n h a n c e m e n t t e c h n i q u e s a r e u s e d . 

M . TUBIANA: We a l s o m a k e u s e of a s y s t e m in which the p r o f i l e s a r e 
r e c o r d e d a t e a c h s w e e p of the d e t e c t o r . We o b t a i n s o m a n y c u r v e s , h o w -
e v e r , t h a t we f ind it d i f f i c u l t t o a n a l y s e t h e m . I s u p p o s e the on ly s o l u t i o n 
i s to u s e a c o m p u t e r , a s you do . 

R . B E C K : I a g r e e t h a t t h e q u a n t i t y of d a t a p r e s e n t s a r e a l p r o b l e m . 
A c o m p u t e r c e r t a i n l y h e l p s but t h e r e i s a lways the p r o b l e m of dec id ing what 
s o r t of a n a l y s i s s h o u l d b e c a r r i e d o u t . C o n t o u r p l o t s c a n b e m a d e f a i r l y 
s i m p l y f r o m n u m e r i c a l p r o f i l e d a t a but no m o r e s i m p l y than f r o m a p h o t o -
r e c o r d i n g . 

M . TUBIANA: The i n f o r m a t i o n obta ined with t h i s t echnique i s p r e s e n t e d 
q u a n t i t a t i v e l y but t h e r e i s no i n c r e a s e in t h e a c t u a l n u m b e r of i t e m s of i n -
f o r m a t i o n . U s u a l l y , h o w e v e r , s c i n t i g r a m s con ta in z o n e s of m i n o r i n t e r e s t 
s i d e by s i d e wi th s u s p i c i o u s z o n e s . T h e l a t t e r m a y c o v e r only a s m a l l 
s u r f a c e a r e a but i t i s o f t e n n e c e s s a r y to a c c u m u l a t e a c o n s i d e r a b l e a m o u n t 
of i n f o r m a t i o n f r o m t h e m f o r the c l i n i c a l i n t e r p r e t a t i o n . In s u c h c a s e s , do 
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you no t th ink i t would be b e t t e r to m a k e a f a i r l y r a p i d s c i n t i g r a m and t h e n 
fo l low up wi th a d e t a i l e d s t u d y of the c r i t i c a l r e g i o n s ? It s e e m s to m e tha t 
t h i s would y i e ld the m a x i m u m a m o u n t of c l i n i c a l l y u s e f u l i n f o r m a t i o n in the 
t i m e a v a i l a b l e . 

R . B E C K : We h a v e not a t t e m p t e d s u c h a d i v i s i o n of the s c a n n i n g t i m e , 
but i t m igh t in c e r t a i n s i t u a t i o n s be v a l u a b l e . With T c 9 9 m t he to ta l s c a n n i n g 
t i m e f o r s i m u l t a n e o u s l a t e r a l b r a i n s c a n s i s on ly about 15 m i n u t e s , so t ha t 
t h e r e i s no r e a s o n to d iv ide i t . 
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ANALYSIS OF SCAN RECORDS WITH A RECORDING 
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Abstract — Résumé — Аннотация — Resumen 

ANALYSIS OF SCAN RECORDS WITH A RECORDING DENSITOMETER - THE "RE-SCANNER". The 
impact of improvements in scanning equipment has not been fully felt at the clinical level, largely because 
of deficiencies in scan recording. In an attempt to improve visualization and contrast in scan records, various 
instrumental methods of analysis have been devised. 

We have devised a simple and comparatively inexpensive recording densitometer for "re-scanning" scan 
records. A light-sensor scans the record just as a scanner scans a patient. The output of the device is a pulse 
rate proportional to the opacity (or transmission) of the record, and may be used to make a new, or "re-scan", 
record. The area of the record over which information is integrated is set by sensor aperture. The wide range 
of output pulse-rates (zero to 15 000 parts/s) causes large and adjustable contrast amplification. A threshold 
control provides any "cut-off level" of choice. Operation is rapid, and a record can be re-scanned in a small 
fraction of the time required to obtain the original record. 

Studies on clinical scans of almost every organ or area of interest show that the re-scanner reveals in-
formation not at first evident in original scan records. It has been particularly useful in determining the 
statistical significance of small variations in counting rate in a scan record. 

In scan records of large dynamic range where no single cut-off level satisfactorily shows all regions of 
interest, re-scans at several cut-off levels were once necessary. A two-region sensor, that views a region 
of the record around the field of view of the main sensor, has been used in an attempt to overcome this diffi-
culty. At least three modes of operation are possible with the two-region sensor: (1) "normal" operation; 
(2) ignoring general record density and responding only to small variations, thus setting its own cut-off level; 
and (3) reporting only abrupt changes in record density. Other modes seem to be possible. 

This relatively simple and inexpensive device is proving to be of valuable assistance in the interpretation 
of scan records. 

ANALYSE DE SCINTIGRAMMES A L'AIDE D'UN DEN S IT OMETRE ENREGISTREUR. U s perfectionnements 
des appareils de scintigraphic n'ont pas eu d'effet comparable sur le plan clinique. surtout en raison des imper-
fections des enregistrements scintigraphiques. En vue d'améliorer la visualisation et le contraste des scinti-
grammes, on a mis au point divers appareils d'analyse. 

Les auteurs ont conçu un densitomètre enregistreur, assez simple et relativement peu coûteux, qui permet 
de «scintigraphier» les scintigrammes. Une cellule photoélectrique explore le scintigramme, tout comme 
un détecteur â scintillation explore le patient. Les impulsions à la sortie de l'appareil sont proportionnelles 
à la densité du scintigramme et elles peuvent être utilisées pour établir un nouvel enregistrement. La surface 
du scintigramme pour laquelle on intègre les informations est déterminée par l'ouverture de la cellule. La 
gamme étendue des impulsions à la sortie (de zéro à 15 000 impulsions/s) permet d'amplifier fortement et 
à volonté le contraste. Un dispositif spécial permet de choisir à l'avance un « seuil de coupure» L'opération 
est rapide, si bien qu'un scintigramme peut être exploré en une fraction du temps qui avait été nécessaire 
pour l'établir. 

L'étude de scintigrammes cliniques de presque tous les organes ou régions intéressants a permis de con-
stater que le densitomètre enregistreur révèle des informations qui n'apparaissaient pas clairement sur le scinti-
gramme. Cet appareil a été particulièrement utile pour déterminer la signification statistique de légères 
variations du taux de comptage dans un scintigramme. 

* Research sponsored by the United States Atomic Energy Commission under contract with the Union 
Carbide Corporation. 
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Pour les scintigrammes représentant de fortes variations de la radioactivité, où un seul seuil de coupure du 
densitomètre ne donne pas une image satisfaisante de toutes les zones intéressantes, il fallait autrefois faire 
plusieurs explorations avec différents seuils de coupure. Pour surmonter cette difficulté, on a eu recours à 
une cel lule à deux plages qui explore le scintigramme autour du champ de vision de la cel lule principale. 
On peut l'utiliser d'au moins trois manières: a) normalement; b) sans tenir compte de la densité générale 
du scintigramme, pour n'accuser que de faibles variations de la densité (en fixant alors son propre seuil de 
coupure); c) pour n'enregistrer que de brusques variations de la densité du scintigramme. Il semble que 
d'autres modes d'utilisation soient également possibles. 

Cet appareil, relativement simple et peu coûteux, se révèle extrêmement utile pour l'interprétation 
des scintigrammes. 

АНАЛИЗ СКЕНОГРАММ С ПОМОЩЬЮ РЕГИСТРИРУЮЩЕГО Д Е Н С И Т О М Е Т Р А - " Р Е -
СКЕННЕР". Влияние усовершенствований в скеннирующем оборудовании не чувствовалось 
полностью на клиническом уровне в значительной мере ввиду недостатков регистрации скен-
н о г р а м м . Для улучшения изображения и контрастности при скенниоровании были р а з р а б о -
таны различные инструментальные методы анализа . 

Авторы создали простой и сравнительно недорогостоящий регистрирующий денситометр 
для "повторного скеннирования" скеннограмм. Легкий чувствительный элемент скеннирует 
диаграмму точно также , как скеннер пациента. Мощность устройства является равной ко-
эффициенту импульса, пропорциональному непрозрачности (или передаче) изображения и м о -
жет и с п о л ь з о в а т ь с я для т о г о , чтобы сделать новое или "рескеннированное" и з о б р а ж е н и е . 
Площадь диаграммы, с которой обобщается информация, устанавливается отверстием, снаб-
женным чувствительным э л е м е н т о м . Широкий диапазон коэффициентов мощности импуль-
сов (от 0 до 15 000 импульсов в секунду) вызывает значительное и регулироемое увеличение 
контрастности . Пороговый контроль д а е т любой "сокращенный уровень" выбора. Р а б о т а 
проводится быстро, и диаграмма может быть рескеннирована в течение небольшого проме-
жутка времени, н е о б х о д и м о г о для получения первоначального изображения. 

Исследования в области клинического скеннирования почти любого органа или района., 
представляющего интерес , показывают, что реразвертыватель дает информацию, не видимую 
сначала на д и а г р а м м а х при первоначальном скеннировании. Это было особенно полезным 
при определении статистического значения небольших изменений в коэффициенте счета при 
скеннирующем изображении. 

При диаграммах, полученных м е т о д о м скеннирования, большого динамического диапа-
з о н а , гле никакой отдельный сокращенный уровень у д о в л е т в о р и т е л ь н о не п о к а з ы в а е т в с е 
районы, представляющие интерес , вновь были необходимы реразвертыватели на некоторых 
сокращенных уровнях. В попытке преодолеть э т у трудность использовался двухдиапазон-
ный чувствительный э л е м е н т , который охватывает район регистрации вокруг о б л а с т и на-
блюдения главного чувствительного э л е м е н т а . По крайней м е р е , возможны три вида э к с -
плуатации прибора с двухдиапазонным чувствительным э л е м е н т о м : 1) "нормальная" э к с -
плуатация; 2) игнорирование общей плотности изображения и реакция только на небольшие 
изменения, устанавливая таким образом свой собственный сокращенный уровень; 3) сообще-
ние только о внезапных изменениях в плотности регистрации. По-видимому, возможны также 
другие виды. 

Это сравнительно простой и недорогостоящий прибор обеспечивает оказание ценной по-
мощи в интерпретации диаграмм, произведенных методом скеннирования. 

ANÀLISIS DE CENTELLEOGRAMAS CON UN NUEVO DENSITOMETRO REGISTRADOR. El perfecciona-
miento de los aparatos de centelleograffa no ha repercutido como debiera en los estudios clfnicos debido, en 
gran parte, a las deficiencias de los centelleogramas. Para mejorar la visualizacion y acentuar el contraste 
se ban estudiado diversos métodos instrumentales de analisis. 

Los autores han ideado un densitômetro registrador sencillo y poco costoso para «reexpîorar» centelleo-
gramas. Un elemento fotosensible analiza el centelleograma de la misma manera que el detector explora 
al paciente. Ese elemento responde con impulsos de frecuencia proporcional a la opacidad (o capacidad de 
transmision) del registro y puede utilizarse para hacer otro nuevo (registro de « reexploracion»). El area 
del registro respecto a la cual se intégra la informacion. se determina fijando la apertura del elemento foto-
sensible. El amplio margen de la frecuencia de los impulsos de salida (entre 0 y 15 000 impulsos/s) da lugar 
a un gran aumento del contraste, que es posible graduar. Un regulador de umbral permite preseleccionar 
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cualquier « nivel de c o r t e » . La operacion es râpida y es posible reexplorar un registro en una pequena 
fracciôn del tiempo que se necesitô para obtenerlo. 

El estudio de centelleogramas clmicos de casi todos los dtganos о zonas de interés muestra que la re-
exploraciôn proporciona datos que no eran evidentes en los centelleogramas originales. Ese método résulta 
especialmente util para determinar la sîgnificacion estadistica de pequenas variaciones del fndice de recuento 
en un centelleograma. 

Con los centelleogramas de intervalo dmâmico muy amplio, en los que un solo nivel de cotte no révéla 
todas las regiones de interés, era preciso anteriormente trabajar a diversos niveles. Para allanar esta dificultad, 
los autores han tratado de emplear un elemento fotosensible bizonal que analiza una region del centel leo-
grama situada alrededor del campo de vision del elemento principal. Este dispositivo se puede emplear, por 
lb menos, de très marieras diferentes: a) de maneta « n o r m a l » ; b) piescindiendo de la densidad general 
del registro y respondiendo solamente a pequenas variaciones. fijando asi* su propio nivel de corte; c) indicando 
solamente cambios bruscos de densidad. También parecen posibles otros procedimientos de empleo. 

Ese dispositivo relativamente sencillo y poco costoso es sumamente util para la interpretacion de 
centelleogramas. 

T h e c l i n i c a l u s e t u l n e s s of t h e " s c a n r e c o r d " - a p l a n e p r o j e c t i o n of a 
m a p of t h e r a d i o a o t i v i t y in a p a t i e n t , r o u g h l y c o m p a r a b l e t o an X - r a y p i c -
t u r e - h a s b r o u g h the r e l a t i v e l y new (13 y e a r s old) p r o c e d u r e of s c a n n i n g 
into w i d e s p r e a d u s e . D e t e c t o r s , e l e c t r o n i c s y s t e m s , and r e c o r d i n g m e t h o d s 
have a l l b e e n i m m e n s e l y i m p r o v e d s i n c e the e a r l y m a c h i n e s w e r e bui l t , and 
t o d a y m o r e p r o b l e m s o c c u r in t h e i n t e r p r e t a t i o n of a s c a n r e c o r d t h a n in 
i t s p r o d u c t i o n . What a d o c t o r s e e s in a s c a n i s in a l a r g e m e a s u r e d e p e n -
dent on w h e t h e r t h e t e c h n i c i a n g u e s s e d c o r r e c t l y in s e t t i n g up the s c a n n e r , 
and i t i s u n r e a s o n a b l e t o e x p e c t a t e c h n i c i a n a l w a y s t o do an o p t i m u m job, 
work ing - a s he u s u a l l y m u s t - on a o n e - s h o t b a s i s . T h i s puts a p r e m i u m 
on a p o l i c y u n d e r which a t e c h n i c i a n 1 s a s s i g n m e n t i s t o get a l l p o s s i b l e i n -
f o r m a t i o n s a f e l y s t o r e d in t h e o r i g i n a l s c a n . T h i s would not a l w a y s m a k e 
t h e m o s t r e a d a b l e r e c o r d , s o t h e c l i n i c i a n could b e p r o v i d e d wi th a s e c o n -
d a r y d e v i c e tha t u s e s the i n f o r m a t i o n in the p r i m a r y s c a n r e c o r d t o p r o d u c e 
an i n t e r p r e t a b l e r e c o r d wi thout d e s t r o y i n g the o r i g i n a l . If the f i r s t a t t e m p t 
at t h e s e c o n d a r y r e c o r d t u r n s out unhapp i ly , a n o t h e r t r y could b e m a d e 
qu ick ly , wi thout invo lv ing t h e p a t i e n t in a n o t h e r h o u r o r s o of ly ing m o t i o n -
l e s s u n d e r a s c a n n e r . 

S e v e r a l i d e a s of t h i s s o r t h a v e b e e n a d v a n c e d [1, 2]; o u r " r e - s c à n n e r " 
m e r e l y r e p r e s e n t s one p o s s i b l e a p p r o a c h t h a t h a s the v i r t u e of u s i n g r a t h e r 
s i m p l e and i n e x p e n s i v e e q u i p m e n t . T h e only c o m p l i c a t e d equ ipmen t needed 
i s a s c a n n e r i t s e l f . A f a s t , l i gh t s c a n n e r m e c h a n i s m i s d e s i r a b l e b u t i t s 
only a d v a n t a g e i s t h a t of s p e e d . 

T h e s y s t e m d i a g r a m of t h e r e - s c a n n e r i s shown in F i g . 1. A l ight s e n -
s o r i s u s e d t o s c a n a s c a n r e c o r d j u s t a s a g a m m a - r a y d e t e c t o r i s u s e d to 
s c a n a p a t i e n t . T h e a r e a t h a t t h i s s e n s o r s e e s , a n d h e n c e o v e r w h i c h i t 
i n t e g r a t e s i n f o r m a t i o n , i s c o n t r o l l e d by s e l e c t i o n of one of s e v e r a l de f in ing 
a p e r t u r e s . T h e ou tpu t of t h e s e n s o r and i t s a s s o c i a t e d a m p l i f i e r i s a v o l -
t a g e t h a t i s p r o p o r t i o n a l t o t h e b l a c k n e s s ( o r , at y o u r c h o i c e , w h i t e n e s s ) 
of t h e p r i m a r y s can . T h i s vo l t age then m o d u l a t e s t h e f r e q u e n c y of an o s c i l -
l a t o r c o m p a r a b l e t o " h o w l e r s " u s e d f o r l i s t e n i n g t o t h e r a d i o a c t i v i t y of a 
p a t i e n t [3]. T h e o s c i l l a t o r 1 s o u t p u t - p u l s e s a r e d e l i v e r e d i n to t h e r e g u l a r 
r e c o r d i n g c h a n n e l s of t h e s c a n n e r u s e d t o m o v e t h e s e n s o r . 

T h e t h r e s h o l d c o n t r o l i s u s e d to m a k e the o s c i l l a t o r d i s r e g a r d a l l s h a d e s 
of b l a c k n e s s be low a c h o s e n l e v e l , and t h u s p r o v i d e s " b a c k g r o u n d e r a s e " 
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RE-SCAN RECORD^ 

SCANNER 
(EXISTING OR SPECIAL) 

Flg. 1 

A block diagram of the complete re -scanner system 
The scanner used may be a standard machine, or one with specially fast sweep speeds. 

of any d e g r e e d e s i r e d , down to z e r o . A r a n g e con t ro l c h o o s e s the f r e q u e n c y 
c o r r e s p o n d i n g t o m a x i m u m b l a c k n e s s , a v a i l a b l e r a n g e b e i n g z e r o t o about 
15 ООО H z . A u d i b l e s i g n a l s a r e p r o v i d e d f o r s e t t i n g t h e t h r e s h o l d and a 
r a t e m e t e r c a n b e u s e d i n s e t t i n g r a n g e . 

T h e b a s i c d e v i c e h a s b e e n r e p o r t e d [4] and w a s shown t o p r o v i d e g r e a t 
c o n t r a s t e n h a n c e m e n t and a w ide ly v a r i a b l e " b a c k g r o u n d e r a s e " . T h e p u r -
p o s e of t h i s p r e s e n t a t i o n i s t o show f u r t h e r e x a m p l e s of t h e p r a c t i c a l u s e -
f u l n e s s of t h e r e - s c a n n e r , and t o show s o m e r e s u l t s ob ta ined by t h e u s e of 
an a d d i t i o n a l s e n s o r t h a t s e e s an a r e a s u r r o u n d i n g t h e o r i g i n a l , s i n g l e 
s e n s o r . 

T h e l igh t s e n s o r a s s e m b l y c u r r e n t l y u s e d i s s k e t c h e d in F i g . 2. When 
t h e o u t e r s e . i s o r i s d i s c o n n e c t e d , t h e o p e r a t i o n i s t h e s a m e a s t h e o r i g i n a l 
d e v i c e ; we c a l l t h i s t he " s i m p l e " s e n s o r . When t h e o u t e r s e n s o r i s added , 
t h e a s s e m b l y b e c o m e s a " c o m p o u n d " s e n s o r . The s e n s o r e l e m e n t s a r e 1 c m 
by 1 c m s i l i c o n p h o t o s e n s i t i v e d i o d e s . ; T h e a m p l i f i e r input h a s a h igh i m -
p e d a n c e , h e n c e t h e d i o d e s o p e r a t e a s p h o t o v o l t a i c d e v i c e s . 

S ince t h e r e v e l a t i o n of t h e b a s i c d e v i c e i s r e l a t i v e l y r e c e n t , we r e v i e w 
s o m e of t h e r e s u l t s o b t a i n e d wi th t h e o r i g i n a l , s i m p l e s e n s o r . F i g u r e ЗА 
i s a r e p r o d u c t i o n of a n e g a t i v e p a p e r p r i n t of a p u l s e - t y p e p h o t o r e c o r d i n g 
f r o m an a n t e r o - p o s t e r i o r b r a i n s c a n . T h e p r i m a r y s c a n w a s done wi th a 
3 - i n g o l d - t u n g s t e n c o l l i m a t o r 48 h a f t e r i n j e c t i o n of I 1 3 1 - h u m a n s e r u m a l -
b u m i n . F i g u r e 3B i s f r o m a r e - s c a n of t h e p r i m a r y r e c o r d , r e c o r d e d by 
t h e s a m e p h o t o - r e c o r d e r . T h e t h r e s h o l d w a s s e t f o r on ly a s l i g h t a m o u n t 
of " b a c k g r o u n d e r a s e " . In t h e p r i m a r y r e c o r d a r a t h e r o b v i o u s l e s i o n i s 
d e m o n s t r a t e d ; t h i s w a s s h o w n a t a u t o p s y , t w o m o n t h s l a t e r , t o b e m e t a -
s t a t i c c a r c i n o m a . Al though p h o t o r e c o r d e r l ight i n t e n s i t y and s c a l i n g f a c t o r 
w e r e not o p t i m u m f o r t h e r e - s c a n , t h e c o n t r a s t - e n h a n c i n g c a p a c i t y of t h e 
i n s t r u m e n t i s a p p a r e n t . 

A n o t h e r u s e of t h e o r i g i n a l r e - s c a n n e r i s s h o w n in F i g s . 4 and 5. F i -
g u r e 4 i s a r e p r o d u c t i o n of a p o s i t i v e p a p e r p r in t of a R o s e Bengal l i v e r s can 
(1131), r e c o r d e d by a m u l t i - s t y l u s m e c h a n i c a l t a p p e r [5]. F i g u r e 5 s h o w s 
a s e q u e n c e of r e - s c a n s , p r i n t e d w i t h a c o n v e n t i o n a l , bu t f a s t , m e c h a n i c a l 
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Fig. 2 

Section drawing of the current compound sensor 
The outer sensor consists of two or more silicon photodiodes connected in parallel. 

t a p p e r . T h e t h r e s h o l d w a s s e t h i g h e r f o r e a c h s u c c e e d i n g r e - s c a n . N o t e 
t h e e m e r g e n c e of n e w i n f o r m a t i o n a t e a c h c u t - o f f l e v e l . 

A n o t h e r u s e f u l p r o p e r t y of t h e o r i g i n a l d e v i c e wi th t h e s i m p l e s e n s o r 
h a s b e e n i t s a b i l i t y t o " r e j u v e n a t e " a p h o t o r e c o r d i n g in w h i c h d e n s i t y o r 
c o n t r a s t i s so weak tha t i n t e r p r e t a t i o n i s d i f f i cu l t . Such a s can r e c o r d s e e m s 
t o r e s u l t a l l t o o o f t e n f r o m a f a i l i n g l i gh t s o u r c e , i m p r o p e r r e c o r d e r s e t -
t i n g s , o r f r o m weak d e v e l o p e r so lu t ion . F i g u r e 6 shows on the l e f t a photo-
r e c o r d i n g of a r i g h t l a t e r a l b r a i n s c a n d o n e 24 h a f t e r a d m i n i s t r a t i o n of 
1 1 3 1 - h u m a n s e r u m a l b u m i n . T h e r e i s a l a r g e shadow in t h e p o s t e r i o r f o s s a , 
due t o t h e p o s t - s u r g i c a l r e g r o w t h of a c e r e b e l l a r a s t r o c y t o m a . T h e o r i -
g ina l r e c o r d i n g w a s , h o w e v e r , s o f a i n t t h a t b o u n d a r i e s of t h e shadow w e r e 
h a r d t o s e e . A s i m p l e - s e n s o r r e - s c a n ( F i g . 6, r i g h t ) , d o n e w i t h a i - i n 
a p e r t u r e and a low t h r e s h o l d , s u c c e s s f u l l y r e j u v e n a t e d t h e s c a n and p e r -
m i t t e d m u c h e a s i e r i n t e r p r e t a t i o n . 

T h e r e - s c a n n e r h a s b e e n s p e c i a l l y u s e f u l i n c l a r i f y i n g , w i t h t h e h e l p 
of iodir ta ted a lb u min , t h e p a t t e r n of t h e n o r m a l s t r u c t u r e s wi th in t h e h u m a n 
h e a d . U s e of t h e r e - s c a n n e r on a s e t of t h e s e n o r m a l r e c o r d s h a s b r o u g h t 
out t h e a p p e a r a n c e of t h e v a s c u l a r s y s t e m d e s c r i b e d by DI CHIRO [6 ]. In 
t h e o r i g i n a l s c a n s , i t t a k e s a l l t h e s k i l l of an e x p e r i e n c e d n e u r o s u r g e o n t o 
f ind ev idence of t h e s e v a s c u l a r g r o u p s . R e - s c a n r e c o r d s show t h e m c l e a r l y , 
p r o v i d e d s u f f i c i e n t i n f o r m a t i o n i s p r e s e n t in t h e p r i m a r y r e c o r d s , and in 
addi t ion , d e m o n s t r a t e s o m e s i n u s e s not v i s i b l e at a l l in the p r i m a r y r e c o r d 
- e x c e p t in r e t r o s p e c t a f t e r s e e i n g the r e - s c a n . 
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Fig. ЗА 

Antero-posterior brain scan record, negative print of a pulse-type photorecording 
Tumour (metastatic carcinoma) is above and to the viewer's left (patient's right) of glabella. 

Other areas of activity are considered normal with 113'-hurnan serum albumin as the tracer material. 

Fig. 3B 

Re-scan of Fig. ЗА. pulse-type photorecording 
Re-scanning aperture 3 /16 in, speed 24 in per min. 

Light intensity and scaling factor were not optimum, but the contrast enhancement is evident. 
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THE RE-SCANNER 

Fig. 4 

Primary scan of liver, 30 -60 min after Rose Bengal ! 131 ; 

recording on white paper by "multidotter" 
(Reprinted from Progress in Medical Radioisotope Scanning. USAEC T!D 7673). 
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In these studies, and in the re-scanning of liver scans, the large dy 
namic density range of the primary records may make it impossible to see, 
with a single threshold setting, all the targets of interest . The compound 
sensor was designed to deal with this problem, by using, in effect, the in
formation reaching the outer sensor to adjust the threshold for the inner 
one. Under this mode of operation the re-scan registers the degree of con
trast betweer. the small area viewed by the inner sensor, and the average 
density of a surrounding belt viewed by the outer one, whatever this density 
may be. Thus the outer sensor tends automatically to set the threshold for 
the inner sensor. 

The first operation tried was with the output of the outer sensor op 
posing that of the central sensor; we called this "inhibit" operation. A con
trol, labelled "Mode" in Fig. 1, was added to vary the relative contributions 
of the two sensors. At one end of the range of this control the outer sensor 
is suppressed, and "normal" re-scanner operation results. At the other 
end, the inhibiting effect of the outer element is maximum. For most pri
mary scan records, the best operation occurs about midscale on the mode 
control. 
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Fig. 5 

Re-scans of Fig. 4, with threshold progressively rising, (a) through (f) 
Sensor aperture 3 /16 in; single-line printer. 

(Reprinted from Progress in Medical Radioisotope Scanning, USAEC TID 7673). 
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Fig. 6 

A one-sensor re-scan of a right lateral brain scan 
In the primary scan (left) the activity in the subtentotial region is poorly outlined; 

in the re-scan (tight) the tumour (a recurring cerebellar astrocytoma) is clearly visible. 

An e x a m p l e of the u s e f u l e f f e c t of the compound s e n s o r is shown 
in F ig . 7. The p r i m a r y scan r e c o r d is shown at the lower lef t ; it i s an AP 
bra in scan a f t e r admin is t ra t ion of 11 3 1 a lbumin. The patient had no evidence 
of i n t r a c r a n i a l d i s e a s e . The s i m p l e - s e n s o r r e - s c a n i s shown at the uppe r 
r ight ; the a p e r t u r e was 3 / 8 in. Note that rad ioac t iv i ty in the middle c e r e -
b r a l v e s s e l s (Sylvian f i s s u r e ) m e r g e s a l m o s t comple te ly into the dark sha -
dow of the f a c i a l ac t iv i ty . T h i s i s in sp i t e of a m o d e r a t e l y high t h r e s h o l d . 
The r e - s c a n obtained with the compound s e n s o r is shown at the upper l e f t . 
The cen t ra l a p e r t u r e was the s a m e as be fo re , and the outer s e n s o r was 
looking at a 1 / 8 - i n r i n g a round the inne r s e n s o r 1 s v iewing a r e a . F o r t h i s 
compar ison , the appearance of the a r e a s at the top of the c ran ium was made 
to be s i m i l a r to tha t in the s i m p l e - s e n s o r r e - s c a n . Note the e m e r g e n c e 
of de ta i l in t he f a c i a l ac t iv i ty . T h i s mode of ope ra t i on a l so o f f e r s the p r i -
v i lege of running l i v e r r e - s c a n s with a s ingle t h r e s h o l d se t t ing . 

If an a r e a of densi ty i s l a r g e enough to cover the f ie ld of the outer sen-
s o r , the r e s u l t a n t s t rong , " inhibi t" s ignal may p reven t adequate r e c o r d i n g 
in a compound r e - s c a n - or may p e r m i t r eco rd ing only around the edges of 
the d a r k a r e a , w h e r e the change i s sudden . T h i s e f f e c t m a y p r o v e to b e 
use fu l f o r the d e m o n s t r a t i o n of a void swamped in a s e a of su r rounding ac -
t iv i ty ; t he compound r e - s c a n wi l l show a " r i m " a r o u n d t h e vo id . 

Another i n t e r e s t i n g use of t he ou te r s e n s o r was obta ined when i ts po-
la r i ty was r e v e r s e d , so that ins tead of opposing the cen t r a l sensor , the out-
put voltage of the outer s e n s o r added to that of the inner e lement . We cal l 
t h i s t he "enhanc ing m o d e " . It i s a l m o s t l ike u s i n g a l a r g e a p e r t u r e with 
a s ing le s e n s o r , except that the contr ibut ion f r o m the outer s e n s o r i s kept 
s m a l l . Thus , a cont r ibut ion f r o m the ou te r s e n s o r i s r e q u i r e d f o r the r e -
s c a n n e r to acknowledge a given b l ackness seen by the c e n t r a l s e n s o r . Th i s 
mode has been use fu l in br inging out a r e a s of low- leve l and d i f fuse activity 
in the p r i m a r y scan r e c o r d , without the s m e a r i n g that a single, l a r g e r sen-
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Fig. 7 

Illustrating the action of the re-scanner in the "inhibiting" mode 
The original scan (lower left) is an antero-posterior view of the head; 
note the dark area, without apparent structure, in the facial region. 

In the simple re-scan (upper right) the shadow is hardly more informative; 
in the "inhibit" re-scan (upper left) the vasculature at eye level begins to come out. 

Upper left. A compound (two-sensor) re-scan, outer sensor inhibiting 
inner sensor, 3 /8 - in aperture 
outer sensor, 5 / 8 - i n outer diameter 

Upper right. A simple (one-sensor) re-scan, 3 / 8 - i n aperture 
Lower left. The original scan record 

Patient W. A . , antero-posterior view 
RI131HSA IV 
Patient believed normal 

s o r would c a u s e . In addi t ion, the " e n h a n c e d " r e - s c a n n e r does not go wild 
upon v iewing a s ing le v e r y b lack m a r k such a s an a n a t o m i c a l l a n d m a r k on 
a s ing le s can l ine . 

F igu re 8 shows an example of the use of the enhancing mode. The or ig i -
na l r e c o r d was m a d e 22 h a f t e r the in jec t ion of iodinated albumin into a pa -
t ient showing evidence of a p a r a s a g i t t a l l es ion in the lef t pa r i e t a l a r ea . This 
p r i m a r y scan, a l e f t l a t e r a l , i s shown at l ower l e f t in Fig. 8, and it was not 
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Fig. 8 

Illustrating the action of the re-scanner in the "enhancing" mode 
The original scan (lower left) is a left lateral view of the head; 

the parasagittal, left parietal tumour is difficult or impossible to see. 
It is brought out to some extent without enhancement (upper right), 

but much better with (upper left) enhancement. 

Upper left. A compound (two-sensor) re-scan,outer sensor enhancing 
inner sensor, 3 / 8 - i n aperture 
outer sensor, 5 / 8 - i n outer diameter 

Upper right. A simple (one-sensor) re-scan, 3 / 8 - i n aperture 
Lower left. The original scan record 

Patient D. P. . left lateral view 
Scan 22 hours after 600 мс RI131HSA IV 

at all r e m a r k a b l e . S i m p l e - s e n s o r r e - s c a n s (upper r ight) , though m o r e sug-
ges t ive of a b n o r m a l act ivi ty in the p a r a s a g i t t a l r eg ion , w e r e not wholly con-
vincing e i the r . But when an "enhancing" compound r e - s c a n was done (upper 
lef t ) the r e s u l t le f t no doubt tha t t h e r e was l e f t p a r i e t a l t roub le . Meanwhile 
the pat ient , in a d i s tan t ci ty, underwent a "subto ta l r e s e c t i o n of an i n f i l t r a -
t ing a s t r o c y t o m a , l e f t p a r i e t a l p a r a s a g i t t a l " . 

C e r t a i n conc lu s ions , r a t h e r obvious in r e t r o s p e c t , have b e e n f o r m e d 
a s a r e s u l t of u s e of t he r e - s c a n n e r . 

(1). The h igher the quali ty and in fo rmat ion content of the p r i m a r y scan 
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r e c o r d , t h e m o r e the r e - s c a n n e r will b r i n g out. But it cannot c r e a t e qual i ty 
w h e r e none ex i s t ed . 

(2). O r d i n a r i l y we f i n d v e r y l i t t l e in a r e - s c a n r e c o r d t h a t c o u l d no t 
b e s e e n by r e v i e w i n g t h e p r i m a r y r e c o r d and e x a m i n i n g it c a r e f u l l y . T h e 
r e - s c a n n e r h a s been he lp fu l in showing w h e r e to look on the p r i m a r y r e c o r d . 
R e - s c a n s shou ld a l w a y s b e i n t e r p r e t e d by c o m p a r i n g t h e m c l o s e l y wi th t h e 
p r i m a r y r e c o r d s . La te ly , howeve r , u s e of the compound s e n s o r ha s brought 
out i n f o r m a t i o n n e a r l y inv i s ib le in the p r i m a r y r e c o r d . 

(3) B e c a u s e it i s r e a l l y a d e n s i t o m e t e r t h a t i n t e g r a t e s o v e r a c h o s e n 
a r e a , t h e r e - s c a n n e r c a n q u a n t i t a t i v e l y p e r f o r m a f u n c t i o n done on ly wi th 
d i f f i cu l ty by t h e h u m a n e y e . T h i s i s i t s b a s i c f u n c t i o n . Since i t i s an e l e c -
t r o n i c d e v i c e , m o d i f i c a t i o n s of i t s o p e r a t i o n c a n b e m a d e r a t h e r e a s i l y . 

APPENDIX 

CIRCUIT OPERATION 

The re-scanner's schematic circuit is shown in Fig. 9. It consists basically of the sensors, a DC amplifier, 
and an oscillator. For "inhibiting" operation of the compound sensor, the outer sensor diodes are connected 
as shown; for "enhancing" operation their connections are reversed. The DC amplifier consists of the two 

+ 2 4 V , 3 0 mA MAX. 

Fig. 9 

Schematic diagram of re-scanner for compound sensor 

2N336 transistors and associated components; almost any reasonably high-beta silicon transistors are satisfactory. 
Voltage signals at the base of the first 2N336 are amplified and appear at the collector of the second 2N336; 
22-V swing at this collector represents full output. The unijunction device 2N1671B is the oscillator. The 
2N1257 acts as a rheostat to control the charging current to the capacitor connected to the emitter of the 
2N1671B, and thus acts as a control on the oscillator frequency. Collector current flow in the 2N1257 is changed 
by conversion of the voltage swing at the collector of the second 2N336 into base current into the 2N1257. 

The threshold control operates by determining how much the voltage output of the sensors must be changed 
to affect the collector current in the first 2N336. The mode control determines the relative voltage contri-
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butions from the inner and outer sensors. The range control simply sets a l imit on the base current of the 
2N1257 for a given voltage change at the collector of the second 2N336. 

For a more detailed circuit description, the reader is referred to reference [4] in which the original 
circuit is discussed. 

X Г L S - 4 0 0 

Fig. 10 

Experimental circuit for a new, simple sensor, which shows promise 
Threshold and range controls have yet to be added. 

A greatly simplified circuit with which we are currently experimenting is shown in Fig. 10. The Texas 
Instruments LS-400 sensor is a silicon phototransistor. Its high output (a collector current change of 7 pA per 
foot-candle at 600 foot candles) eliminates the need for a voltage amplifier. This sensor is equipped with 
a lens, and must be used with directed light. Because of its'small size, it is especially suited for re-scanning 
copy negatives of scan records. This device has not yet been "tamed", but shows considerable promise. 

A C K N O W L E D G E M E N T S 
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We t h a n k B r e n a S t e v e n s and R a y C o c k r e h a m f o r t h e i r e x p e r t h e l p in r e -
p r o d u c i n g c o p i e s f o r u s e a t t h e S y m p o s i u m . T h e w o r k of W. C. C o l w e l l , 
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D I S C U S S I O N 

A. DESGREZ: F r o m what i n f o r m a t i o n dens i ty p e r unit s u r f a c e can c o n -
t r a s t a m p l i f i e r s of t h i s type d i s t i n g u i s h d e f e c t s w h i c h c o r r e s p o n d t o a n a -
t o m i c a l f a c t s f r o m t h o s e due to a m p l i f i c a t i o n of s t a t i s t i c a l f luc tua t ions? A r e 
t h e s e dev i ce s a p r a c t i c a l p ropos i t ion if one u s e s types of d e t e c t o r s in c u r r e n t 
u s e o r d o e s one h a v e to u s e v e r y h i g h - e f f i c i e n c y c o l l i m a t o r s ? I shou ld b e 
i n t e r e s t e d to h e a r a f i g u r e if one can be g iven b e c a u s e , f o r s o m e t i m e , we 
h a v e b e e n u s i n g a m a g n e t i c r e c o r d i n g d e v i c e e m p l o y i n g v a r i a b l e c o n t r a s t 
r e a d - o u t t o g e t h e r w i t h a s c a n n e r wi th a good c o m m e r c i a l c o l l i m a t o r . So 
f a r we have been unab le to show up d e f e c t s tha t could not be s e e n in the o r i -
g ina l p i c t u r e . 

C. HARRIS: Unfor tuna te ly , I cannot give you a p r e c i s e f i g u r e . R e g a r d -
ing y o u r second ques t ion , I f e e l tha t , in g e n e r a l , one m u s t u se s o m e j u d g e -
m e n t in i n t e r p r e t i n g r e c o r d s of t h i s t y p e . F o r e x a m p l e , one cannot a t t a c h 
s ign i f i cance to a d e f e c t which is s m a l l e r than the r e so lu t ion of the c o l l i m a t o r . 

H . A . B . SIMONS: S u b j e c t i v e f a c t o r s m a y p lay a p a r t in the r e c o g n i t i o n 
of a r e a s of d i f f e r e n t i n f o r m a t i o n d e n s i t y . I should l i ke to know, t h e r e f o r e , 
w h e t h e r you have t r i e d to r e c o r d s c i n t i g r a m s us ing m a r k s of d i f f e r e n t f o r m , 
e . g . open c i r c l e s , t r i a n g l e s o r f i l led c i r c l e s . 

C . HARRIS: N o . T h e r e w e r e , I f e a r , q u i t e a lo t of t h i n g s t h a t could 
not be done, s i n c e t h e work w a s c a r r i e d out in o u r s p a r e t i m e . I a m v e r y 
g r a t e f u l f o r y o u r s u g g e s t i o n . 

L . DONATO: T h e p a p e r s and d i s c u s s i o n s on d i s p l a y s y s t e m s which we 
have b e e n h e a r i n g s t r e s s the need f o r quan t i t a t ive s c a n s and the i m p o r t a n c e 
of h a v i n g s o m e s o r t of c o n t r a s t e n h a n c e m e n t d e v i c e of t h e p h o t o - s c a n n i n g 
t ype . I a g r e e with D r . P o c h i n ' s r e m a r k s du r ing the d i s c u s s i o n on the p a p e r s 
by D r . M a l l a r d and D r . Kakeh i et a l . * c o n c e r n i n g the i m p o r t a n c e of q u a n t i -
t a t i v e d a t a and I think one should adopt t h i s a p p r o a c h c o n s i s t e n t l y . C o l o u r s 
m a y be p r e t t y , bu t i t m u s t be r e m e m b e r e d tha t , f o r a long t i m e p a s t , t he 
m o s t g e n e r a l l y a c c e p t e d me thod of quan t i t a t ing s o m e t h i n g has b e e n by u s i n g 
n u m b e r s . 

D i g i t a l r a t e m e t e r s s e e m to m e the n a t u r a l and i d e a l i n s t r u m e n t s to do 
t h i s j ob p r o p e r l y and a t low c o s t . W e h a v e had one f o r o v e r a y e a r , and 
they a r e now c o m m e r c i a l l y ava i l ab l e f r o m s e v e r a l f i r m s . Using t h e m , it i s 
p o s s i b l e to ob ta in n u m e r i c a l m a p s at v e r y low c o s t . It m a y be thought tha t 
n u m e r i c a l m a p s do not g ive s u c h an i m m e d i a t e i d e a of t h e a c t i v i t y d i s t r i -
bution a s one g e t s with convent ional d i sp lay s y s t e m s . But it is ea sy to obtain 
a conven t iona l d i s p l a y f r o m , o r even s i m u l t a n e o u s l y with, a n u m e r i c a l m a p . 
We do t h i s , a t p r e s e n t u s i n g a p r i n c i p l e v e r y s i m i l a r to t ha t u s e d in r e p r o -
d u c i n g b l a c k and w h i t e p i c t u r e s i n n e w s p a p e r s . T h e m a r k s a r e e q u a l l y 
s p a c ë d and t h e i r s i z e v a r i e s w i th t h e c o u n t i n g r a t e . One m a y c h o o s e a n y 
s c a l e , c o n t r a s t o r b a c k g r o u n d s u p p r e s s i o n l e v e l , and m a k e any n u m b e r of 
s c a n s one w i s h e s . In t h i s way it i s ea sy to obtain a r a n g e of b lackening f r o m 
m i n i m u m to m a x i m u m , even f o r v e r y s m a l l changes in counting r a t e , without 
the need f o r complex o r cos t ly i n s t r u m e n t a t i o n . 

* MALLARD, J.R., "An analysis of quantitative colour display for scanning" (SM-51/25) and 
KAKEHI, H., ARIMIZU, N. and UCHIYAMA, G. , "A new method for colour scanning" (SM-51/7), these 
Proceedings I. 
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I . B A S C H I E R I : I a m .qui te s u r e t h a t m a g n e t i c r e c o r d i n g i s t h e m o s t 
a p p r o p r i a t e m e t h o d to u s e in s c i n t i - s c a n n i n g . A l l t h e p u l s e s can t h e n be 
s t o r e d and u s e d l a t e r to m a k e s c i n t i g r a m s wi th d i f f e r e n t cu t -o f f l e v e l s and 
t o c a l c u l a t e t h e s t a t i s t i c a l s i g n i f i c a n c e of t h e i r f r e q u e n c y v a r i a t i o n s . We 
have , h o w e v e r , t r i e d to d e v e l o p a s i m p l e m e t h o d which would i n c r e a s e 
c o n t r a s t in s c i n t i - s c a n n i n g , s ince the u s e of m o r e compl ica ted methods t akes 
m o r e t i m e and, w h e n a good d e a l of r o u t i n e w o r k h a s to b e done , t h e r e i s 
too l i t t l e t i m e to r e - e x a m i n e the da t a , e s p e c i a l l y f r o m the s t a t i s t i c a l point 
of v i e w . T h i s i s a l l t he m o r e t r u e in t ha t - at l e a s t in I t a ly - t h e r e a r e not 
enough t e c h n i c i a n s a b l e to do t h i s w o r k . 

T h e a d v a n t a g e s of t he t e c h n i q u e d e s c r i b e d a r e t ha t it s i g n i f i c a n t l y e n -
h a n c e s t h e c o n t r a s t , d o e s not n e c e s s i t a t e t h e u s e of v e r y e x p e n s i v e e q u i p -
m e n t and l e a v e s s c o p e f o r f u r t h e r d e v e l o p m e n t . 

D. F O L L E T T : D r . H a r r i s ' s y s t e m of r e - s c a n n i n g with a compound d e -
t e c t o r would s e e m to be a l m o s t t a n t a m o u n t to c r o s s - c o r r e l a t i o n be tween . the 
c e n t r a l and s u r r o u n d i n g light d e t e c t o r s . Were the outputs f r o m the d e t e c t o r s 
ac tua l ly combined to give c r o s s - c o r r e l a t i o n ? 

C . HARRIS: The s y s t e m does not involve a r e a l c r o s s - c o r r e l a t i o n . The 
ou tpu t s of t he s e n s o r s a r e m e r e l y added o r s u b t r a c t e d , w h e r e a s they would 
h a v e t o b e m u l t i p l i e d in a r e a l c r o s s - c o r r e l a t i o n , arid t h a t would b e v e r y 
d i f f i cu l t . It might be p o s s i b l e to so lve the p r o b l e m in a compara t i ve ly s i m p l e 
m a n n e r by us ing H a l l - e f f e c t a m p l i f i e r s . 

. E . von SABSAY: How long d o e s it t ake to r e - s c a n the p i c t u r e ? I should 
l ike to know, in p a r t i c u l a r , w h e t h e r y o u r method o f f e r s any advan tage c o m -
p a r e d wi th r e p l a y i n g f r o m m a g n e t i c t ape , which can be done about t en t i m e s 
f a s t e r t hen the o r i g i n a l s c a n . 

C . HARRIS: T h e s p e e d i s l i m i t e d , f o r a l l p r a c t i c a l p u r p o s e s , only by 
t h e m e t h o d of m o v i n g t h e s e n s o r in r e l a t i o n to t h e f i l m . In o u r r e - s c a n s , 
t h e r e w e r e s o m e z i g - z a g l i n e s due to the t i m e cons tan t of the d e t e c t o r which 
c o m p r i s e s v o l t a g e s o u r c e wi th l a r g e ' c a p a c i t a n c e f e e d i n g a h igh i m p e d a n c e . 
T h i s can be e l i m i n a t e d by us ing the s e n s o r as a c u r r e n t s o u r c e feeding a low 
i m p e d a n c e . T h e only a d v a n t a g e of the r e - s c a n n e r o v e r t a p e , o r any o t h e r 
s y s t e m , i s i t s s i m p l i c i t y and t h e f a c t tha t it m a k e s a f u l l - s i z e r e - s c a n r e -
c o r d i n g . We h a v e a l s o u s e d m a g n e t i c t a p e to r e c o r d arid l a t e r r e p r o d u c e 
s c a n s . One r e a s o n why we have not u s e d t a p e r e c o r d i n g to a g r e a t e r ex ten t 
i s t ha t o u r l a b o r a t o r y i s s i t u a t e d in an u n f a v o u r a b l e - m a g n e t i c e n v i r o n m e n t . 
S t r a y f i e l d s f r o m c o n t r o l l e d f u s i o n e x p e r i m e n t s h a v e c a u s e d d e t e r i o r a t i o n 
of s o m e t a p e s . 
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Abstract — Résumé — Аннотация — Resumen 

PROSPECTS FOR THE USE OF A NEW SYSTEM OF INTENSIFIED CONTRAST RECORDING. The normal 
recording systems used to give a scintigraphic image are not capable of yielding sufficient contrast'for the 
identification of two radioactive zones when the difference in concentration of the radioisotope is less than 
20%. The authors examine the technical procedures adopted by different writers in order to get more exact 
information from scintigraphic examinations. They then discuss the advantages and disadvantages of each 
of these procedures. 

A new technical solution of the problem is then proposed. It consists in varying the width and height 
of each mark in relation to the time between two successive marks, not to the average pulse frequency. 

The recording element is controlled electronically: the circuit presented examines precisely the time 
interval between one pulse and the preceding one and produces a pulsating voltage which varies with the sepa-
ration of the pulses. This pulsating voltage selectively controls the recorder: in this way variation of the 
recorded mark is obtained. The new system makes it possible to obtain adequate contrast between radio-
active zones with a difference of activity of about 10%. Finally, the first experimental results are given. 

PERSPECTIVES DE L'EMPLOI D'UN NOUVEAU SYSTÈME D'ENREGISTREMENT A CONTRASTE ACCENTUÉ. 
Les systèmes normaux d'enregistrement employés afin d'obtenir l'image scintigraphique ne sont pas capables 
de fournir un contraste suffisant pour l'identification de deux zones radioactives lorsque la différence de concen-
tration en radioélément est inférieure à 20%. Les auteurs examinent les solutions techniques adoptées par les 
différents auteurs dans le but d'obtenir des informations plus précises des examens scintigraphiques. Ils con-
sidèrent ensuite les avantages et les inconvénients de chacune d'elles. 

Une nouvelle solution technique du problème est proposée. Elle consiste dans la variation de la largeur 
et de la hauteur de chaque marque en rapport, non pas avec la fréquence môyenne des impulsions. mais 
avec le temps intercurrent entre deux marques successives. 

L'élément enregistreur est commandé par voie électronique: le circuit présenté examine justement 
l'intervalle de temps entre une impulsion et la précédente, et produit une tension impulsive variable avec 
la distance des impulsions. Cette tension impulsive commande en manière sélective l'enregistreur: on obtient 
ainsi une variation de la marque enregistrée. Le nouveau système permet d'obtenir un contraste suffisant entre les 
zones radioactives dont la différence d'activité est de l'ordre de 10%. Pour terminer, les premiers résultats 
expérimentaux sont présentés. 

ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ НОВОЙ СИСТЕМЫ Р Е Г И С Т Р А Ц И И С БОЛЬШИМ 
К О Н Т Р А С Т О М . Нормальные с и с т е м ы регистрации, и с п о л ь з у е м ы е для получения сцинти-
графического изображения, не способны обеспечить контрастность, достаточную для иденти-
фикации двух радиоактивных зон т о г д а , когда разница в концентрации радиоэлементов ниже 
20%. Авторы изучают технические решения, к которым пришли другие авторы, в целях п о -
лучения более точной информации о сцинтиграфических исследованиях. Затем они рассматри-
вают положительные и отрицательные стороны каждого из этих решений. 

Д а л е е предлагается новое техническое решение проблемы. Оно заключается в и з м е -
нении ширины и высоты каждой отметки в зависимости не от средней частоты импульсов, а 
от промежуточного времени между двумя последовательными м е т к а м и . 

Регистрирующий элемент получает команды от электронных приборов: представленная 
схема дает возможность изучать интервал времени между двумя последовательными импуль-
сами, а также в основе импульсное напряжение, и з м е н я е м о е в з а в и с и м о с т и от расстояния 
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импульсов. Это импульсное напряжение дает селективно команду регистратору: таким пу-
"тем получают изменение регистрирующей о т м е т к и . Новая с и с т е м а позволяет получать д о -
статочную контрастность между двумя радиоактивными зонами, разница в активности кото-
рых с о с т а в л я е т , примерно, 10%. В заключение приводятся первые экспериментальные р е -
зультаты . 

PERSPECTIVES DE UN NUEVO SISTEMA DE RÉG1STRO CON CONTRASTE ACENTUADO. Los sistemas 

corrientes de registro empleados para obtener una imagen centelleogrâfica no dan el contraste suficiente para 

identificar dos zonas radiactivas cuando la diferencia entre las concentraclones radioisotôpicas es inferior al 

20%. Los autores examinan las soluciones técnicas adoptadas para obtener una informacion mas précisa me-

diante el examen centelleogräfico y exponen las ventajas y los inconvenientes de cada una de ellas. 

Seguidamente proponen una nueva solucion que consiste en variar la anchura y la altura de cada marca 

en relacion, no con la frecuencia media de los impulsos, sino con el tiempo que transcurre entre los impulsos 

correspondientes a dos marcas sucesivas. 

El elemento registrador se rige electronicamente: el circuito presentado examina precisamente el 

intervalo entre un impulso y el precedente y origina una tension impulsiva que varia con la distancia entre 

los impulsos. Esta tension gobierna selectivamente el registrador, y asf se obtiene una variaciôn de la marca. 

El sistema descrito permite obtener un contraste suficiente entre zonas radiactivas con una diferencia de activi-

dad del orden del 10°jo. En la memoria se presentan los primeros resultados expérimentales del nuevo sistema. 

L e s s y s t è m e s d ' e n r e g i s t r e m e n t s c i n t i g r a p h i q u e h a b i t u e l l e m e n t u t i l i s é s 
f o u r n i s s e n t d e s i m a g e s d a n s l e s q u e l l e s i l n ' e s t p a s p o s s i b l e de r e p é r e r d e s 
v a r i a t i o n s m o d é r é e s de l a f r é q u e n c e d e s h a c h u r e s [1 ,2 ] . 

P l u s i e u r s a u t e u r s ont e n y i s a g é la p o s s i b i l i t é d ' a m é l i o r e r l ' e n r e g i s t r e -
m e n t a f i n d ' o b t e n i r un c o n t r a s t e p lus a c c e n t u é e n t r e deux z o n e s dont la d i f -
f é r e n c e d ' a c t i v i t é e s t r e l a t i v e m e n t f a ib l e , et n o m b r e u s e s son t a c t u e l l e m e n t 
l e s s o l u t i o n s t e c h n i q u e s p r o p o s é e s à c e t é g a r d [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]. 

E l l e s p r é s e n t e n t t o u t e f o i s c e r t a i n s d é f a u t s , don t n o u s a v o n s d é j à f a i t 
m e n t i o n d a n s une n o t e p r é c é d e n t e [13]. 

E n r é s u m a n t , on p e u t d i r e que : 
1. L e s s y s t è m e s u t i l i s a n t d e s c i r c u i t s de « c u t - o f f » n é c e s s i t e n t l ' e x é -

c u t i o n de p l u s i e u r s e n r e g i s t r e m e n t s s i m u l t a n é s ou non, ou b i e n i l s ex igen t 
l ' é l a b o r a t i o n u l t é r i e u r e d e s d o n n é e s o b t e n u e s d i r e c t e m e n t s u r l e m a l a d e . 

2. L ' a d o p t i o n de v a r i a t i o n de c o u l e u r d e s h a c h u r e s s u p p o s e la p a r f a i t e 
c o n n a i s s a n c e du c o d e d e s c o u l e u r s s a n s quo i l ' i n t e r p r é t a t i o n d e l ' i m a g e 
s c i n t i g r a p h i q u e e s t i m p o s s i b l e , et d ' a u t r e p a r t i l e s t a s s e z d i f f i c i l e de d i s -
p o s e r d ' u n e g a m m e é t endue de c o u l e u r s qui a i en t , e n t r e e l l e s , un c o n t r a s t e 
s u f f i s a n t . 

3. L e s deux s o l u t i o n s m e n t i o n n é e s c i - d e s s u s ont é t é le p l u s s o u v e n t 
r é a l i s é e s en u t i l i s a n t d e s i n t é g r a t e u r s d ' i m p u l s i o n s ; on i n t r o d u i t a l o r s une 
c o n s t a n t e d e t e m p s qui , quo ique m o d e s t e , p r o d u i t une i m a g e en « d a m i e r » . 

4 . L a s u p p r e s s i o n d e s i m p u l s i o n s a u d e s s o u s d ' u n e f r é q u e n c e p r é -
d é t e r m i n é e , ou l a v a r i a t i o n de l a c o u l e u r ont é t é en g é n é r a l r é a l i s é e s p a r 
d i v i s i o n e n p a r t i e s é g a l e s d ' u n e é c h e l l e c e n t é s i m a l e . C e c i ne s e m b l e p a s 
c o r r e c t p o u r d i v e r s e s r a i s o n s : d ' a b o r d i l n ' e s t p a s t o u j o u r s a i s é d ' é t a b l i r 
a v e c u n e a p p r o x i m a t i o n s a t i s f a i s a n t e le n i v e a u d ' a c t i v i t é « m a x i m a » auque l 
on e s t s u p p o s é a p p l i q u e r l a v a l e u r 100. E n d e u x i è m e l ieu , l e s o r g a n e s e x -
p l o r é s n ' on t p a s t o u j o u r s la m ê m e é p a i s s e u r s u r tou te l e u r é t endue et l ' a c -
t i v i t é d é t e c t é e s e r a donc v a r i a b l e : o r p o u r r e p é r e r s u r le s c i n t i g r a m m e une 
l é s i o n au n i v e a u d e l a p o r t i o n d e l ' o r g a n e qui , e n r a i s o n d e s o n é p a i s s e u r 

35' 
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r édu i t e , a, dé jà dans des condi t ions n o r m a l e s , une ac t iv i té de 50%, il s e r a 
n é c e s s a i r e q u ' e l l e p r o d u i s e une p e r t e de c o m p t a g e doub le en p o u r c e n t a g e 
p a r r a p p o r t à ce l le n é c e s s a i r e à l ' i den t i f i ca t ion d 'une l é s ion au niveau de la 
zone dont l ' a c t i v i t é e s t « m a x i m a » . 

A la sui te de ce s cons idé r a t i ons nous avons pensé à r é a l i s e r un nouveau 
s y s t è m e d ' e n r e g i s t r e m e n t qui p e r m e t t e de r e p é r e r , s u r un m ê m e s c i n t i -
g r a m m e , une g a m m e a s s e z é t endue de n iveaux d ' a c t i v i t é et cec i s a n s r e -
c o u r i r ni à la v a r i a t i o n de c o u l e u r d e s h a c h u r e s , ni à l ' e m p l o i d ' u n i n t é -
g r a t e u r d ' i m p u l s i o n s . 

Le nouvel e n r e g i s t r e u r a é té conçu en se basan t s u r la r e m a r q u e dé jà 
fa i te pa r un de nous selon laquel le en r eg i s t r an t des impuls ions s ta t is t ique s, l ' œ i l 
n ' e s t pa s capab le de d é c e l e r une v a r i a t i o n de la f r é q u e n c e d e s h a c h u r e s s i 
c e l l e - c i e s t i n f é r i e u r e à 20% [1] en r a i s o n du fai t que le con t r a s t e e n t r e l e s 
zones e s t i n su f f i s an t . 

Cependant s i l 'on fait v a r i e r convenablement les d imensions des hachures 
pa r r appo r t au t e m p s en t r e deux impuls ions s u c c e s s i v e s , on pour ra i t obtenir 
un c o n t r a s t e s u f f i s a n t m ê m e l o r s q u e la r é d u c t i o n de la f r é q u e n c e d e s i m -
pu l s ions e s t i n f é r i e u r e à la l i m i t e m e n t i o n n é e c i - d e s s u s . 

P o u r la r é a l i s a t i o n de n o t r e p r o j e t nous avons u t i l i s é c o m m e e n -
r e g i s t r e u r une m a c h i n e à é c r i r e é l e c t r i q u e (OLIVETTI 84) m o d i f i é e d a n s 
no t r e l a b o r a t o i r e (fig. 1): le dép lacemen t du cha r io t se fai t en sens i n v e r s e 
et à la m ê m e v i t e s s e que ce lu i de l a sonde a s c i n t i l l a t i o n au m o y e n d ' u n e 
p a i r e de m o t e u r s r é p é t i t e u r s é l e c t r i q u e s s y n c h r o n e s . 

Sur douze des b a r r e s du c l a v i e r , l e s c a r a c t è r e s n o r m a u x ont é té r e m -
p l a c é s p a r de s « I » convenab lement mod i f i é s de façon que chaque c a r a c t è r e 
i m p r i m é ait une s u r f a c e i n f é r i e u r e de 20% à ce l le du p r é c é d e n t . L e s douze 
touches r e s p e c t i v e s sont ac t ionnées p a r de s é l e c t r o a i m a n t s . 

Figure 1 

Groupe m é c a n i q u e d ' e n r e g i s t r e m e n t . 
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Figure 2 

Groupe é lectronique ä 12 canaux pour la discrimination des impulsions d'après leur fréquence instantanée. 

La sé l ec t ion de la touche es t opé rée pa r un d i s c r i m i n a t e u r é lec t ronique 
mul t icanal (fig. 2) qui sé lec t ionne les impuls ions d ' a p r è s l ' in te rva l le de temps 
s 'écoulant en t re deux impuls ions succes s ive s (fig. 3). 

Le d i s c r i m i n a t e u r e s t cons t i t ué p a r l ' a s s e m b l a g e de c i r c u i t s log iques 
qui t r i en t l e s impuls ions dans douze canaux d 'u t i l i sa t ion co r r e spondan t s aux 
douze c a r a c t è r e s de la mach ine à é c r i r e . 

Chaque cana l p e r m e t s eu l emen t le p a s s a g e des impu l s ions qui sont s é -
p a r é e s de la p r é c é d e n t e p a r un t e m p s c o m p r i s e n t r e l e s l i m i t e s de t e m p s 
p r o p r e s au canal m ê m e . Chaque canal commence où se t e r m i n e le p récéden t . 

La p r e m i è r e i m p u l s i o n de la s é r i e p rovoque , moyennan t la f o r m a t i o n 
d 'une onde r e c t a n g u l a i r e d ' une d u r é e de 370 m s * , l ' o u v e r t u r e du p r e m i e r 
cana l : la d e u x i è m e i m p u l s i o n p e r m e t t r a la f r a p p e du p r e m i e r c a r a c t è r e à 
condi t ion q u ' e l l e a t t e igne le c ana l d a n s sa p é r i o d e d ' o u v e r t u r e . 

L o r s q u e c e c i s e p r o d u i t , on a, en m ê m e t e m p s que l ' i m p r e s s i o n du 
c a r a c t è r e , la f e r m e t u r e p r é m a t u r é e du cana l et sa r é o u v e r t u r e i m m é d i a t e 
af in de p e r m e t t r e la d i s c r i m i n a t i o n de l ' i m p u l s i o n su ivan te . 

S i , p a r c o n t r e , la deux i ème impu l s ion a r r i v e a p r è s un t e m p s plus long 
que le t e m p s d ' o u v e r t u r e du p r e m i e r canal , la f e r m e t u r e de ce lu i -c i produit 
dans le d e u x i è m e c i r c u i t une onde r e c t a n g u l a i r e d 'une d u r é e de 41 m s qui 

* On a choisi c o m m e l imi te de temps du premier canal ,370 ms pour les raisons suivantes: la largeur 

du premier caractère étant d'environ 1 m m et la vitesse de déplacement du détecteur habituellement 

employée par nous étant de 3, 5 m m / s , il suffit d'imprimer trois caractères par seconde (= 3 Hz) pour ob-

tenir un noircissement complet . Puisque le changement des caractères se produit pour une variation de 

fréquence de 10%, le premier canal devra avoir une largeur maxima éga le au temps entre deux i m -

pulsions de fréquence 2, 7 Hz, c e qui correspond à 370 ms. 
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p e r m e t pour c o n s é q u e n c e l ' o u v e r t u r e , pendant un t e m p s équivalent , du deux i -
è m e c a n a l . Si l ' i m p u l s i o n a r r i v e pendant ce t e m p s l a d e u x i è m e touche s e r a 
a c t i o n n é e , et i l s e p r o d u i r a l a f e r m e t u r e p r é m a t u r é e du s e c o n d c a n a l et l a 
r é o u v e r t u r e du p r e m i e r ; d a n s l e c a s c o n t r a i r e l a f e r m e t u r e du c a n a l au 
b o u t du t e m p s n o r m a l , p r o d u i t l ' o u v e r t u r e du t r o i s i è m e et a i n s i d e s u i t e 
j u s q u ' a u d o u z i è m e c a n a l . C e l u i - c i r e s t e r a o u v e r t pendant un t e m p s inf in i * 

,ou p l u s e x a c t e m e n t j u s q u ' à l ' a r r i v é e d ' u n e i m p u l s i o n : l a d o u z i è m e t o u c h e 
s e r a a l o r s a c t i o n n é e et en m ê m e t e m p s s e p r o d u i r a l a f e r m e t u r e du c a n a l 
c o r r e s p o n d a n t e t l a r é o u v e r t u r e du p r e m i e r . 

L e s c a r a c t è r e s c h a n g e n t s e l o n u n e é c h e l l e d e s t e m p s à d é c r o i s s a n c e 
c o n s t a n t e ( f ig . 4): c e c i d e v r a i t p e r m e t t r e d ' a p p r é c i e r d e s v a r i a t i o n s d ' a c -
t iv i t é de 10% soi t qu 'on a i t c o m m i s une e r r e u r en excès dans la dé t e rmina t i on 
de l ' a c t i v i t é « m a x i m a » , soi t que l ' a l t é r a t i o n qui p rodu i t la v a r i a t i o n de comp-

. 4 0 . 

- 3 6 -

- 3 3 -

Figure 4 

Enregistrements des impulsions régulières engendrées par un oscillateur à fréquence variable effectués 

avec la nouvelle méthode (A) et avec le système classique (B). 

(Les enregistrements scintigraphiques (A) et (B) ont é té effectuée simultanément. ) 

* De m ê m e que les autres canaux, le douz ième peut rester ouvert pendant un temps prédéterminé. 
Dans ce cas, l 'on pourra obtenir la suppression du bruit de fond. 
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t a g e s e t r o u v e d a n s u n e p o r t i o n d e l ' o r g a n e où, e n r a i s o n de l ' é p a i s s e u r , 
l ' a c t i v i t é e s t d a n s l e s c o n d i t i o n s p h y s i o l o g i q u e s , i n f é r i e u r e à l ' a c t i v i t é 
« m a x i m a » . 

L ' o n p o u r r a i t n o u s o b j e c t e r que l e t e m p s e n t r e d e u x i m p u l s i o n s p e u t 
v a r i e r s t a t i s t i q u e m e n t de p l u s de 10%; en e f f e t c ' e s t s e u l e m e n t l o r s q u ' o n 
e m p l o i e un f a c t e u r de d é m u l t i p l i c a t i o n s u p é r i e u r à 100 que la dév ia t ion s t a n -
d a r d e s t i n f é r i e u r e à ce t t e l i m i t e . 

100 

55 60 70 80 85 

В 

I I И I Г I II I I II Ii I . . 
I I i I I I I I I I I I I 

Figure 5 

Scintigrammes effectués sur fant3me: 
(A) enregistrement à contraste accentué, 
(B) enregistrement selon la technique classique. 

Les variations d'activité entre les différentes zones sont bien plus marquées sur (A). 
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Figure 6 

Sc int igrammes e f fectués sur fantflmes: la partie externe est moins ac t ive (-14<7o) que la partie centrale, 

l ' ac t iv i t é étant dans un cas (schéma de gauche) éga le à 100, dans l 'autre 70. La zone centrale plus ac t ive 

est plus fac i l ement reconnaissable sur les sc int igrammes e f fec tués avec la nouvel le méthode (A). 

On doi t cependan t r e m a r q u e r que l ' i d e n t i f i c a t i o n d 'une zone plus o u m o i n s 
a c t i v e ne s e b a s e p a s s u r la p r é s e n c e d ' u n e h a c h u r e de type d i f f é r e n t m a i s 
s u r l e c o n t r a s t e p r o d u i t p a r l ' e n s e m b l e de t o u t e s l e s h a c h u r e s e n r e g i s t r é e s 
s u r u n e zone d e l ' o r g a n e , l a q u e l l e n ' a u r a p a s , f o r c é m e n t , une é t e n d u e i n -
f é r i e u r e à q u e l q u e s c e n t i m è t r e s c a r r é s . 

I l v a d e s o i , p a r a i l l e u r s , que l e c o n t r a s t e s e r a d ' a u t a n t m e i l l e u r e t 
p l u s s i g n i f i c a t i f que l e f a c t e u r d e d é m u l t i p l i c a t i o n s e r a p l u s é l e v é . 

L e s p r e m i è r e s r e c h e r c h e s e x p é r i m e n t a l e s s u r f a n t ô m e s m o n t r e n t que 
l a m é t h o d e que nous a v o n s m i s e au point , f o u r n i t une a u g m e n t a t i o n s i g n i f i -
c a t i v e du c o n t r a s t e de l ' i m a g e s c i n t i g r a p h i q u e e t p e r m e t , ' en c o n s é q u e n c e , 
un r e p é r a g e p l u s a i s é d e s zones qui ont une ac t i v i t é i n f é r i e u r e ou s u p é r i e u r e 
de 10% p a r r a p p o r t aux zones e n v i r o n n a n t e s (f ig. 5 et 6). 

C e s d o n n é e s e x p é r i m e n t a l e s sont c o n f i r m é e s p a r l e s e x a m e n s c l in iques 
( f ig . 7, 8, 9, 10, l i a et l i b ) . 
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Figure V 

Scintigrammes thyroïdiens (adénome hyperfonctionnant avec dégénération kystique): 

l'enregistrement à contraste accentué (A) permet une différenciation plus nette des variations d'activité. 
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Figure 8 

Scintigrammes thyroïdiens (sujet normal): l'enregistrement à contraste accentué (A) permet de reconnaître 

dans chaque lobe l 'existence de 3 niveaux d'activité à mettre en rapport avec la variation d'épaisseur 

du tissu thyroïdien. (Etant donné que la dose de 1311 administrée était modeste, l'enregistrement 

a été effectué à la vitesse de 1, 75 m m / s et l 'activité « m a x i m S » n'a jamais atteint la valeur 100). 
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Figure 9 

Scintigrammes thyroïdiens (sujet avec hyperplasie modeste du lobe droit): sur l'enregistrement (A) 

la différence entre les activités des deux lobes est plus nette. 
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Figure 10 

Hépatoscintigrammes avec 198 Au col loidal (hëpatomégal ie modeste): 
sur l 'enregistrement (A) il est plus aisé reconnaître les différents niveaux d'act iv i té . 
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Figure 11a 

Hépatoscintigrammes avec 198 Au col lo idal (cirrhose hypertrophique (?)): 

les variations d'act ivi té sont plus marquées sur l e scintigramme e f f ec tué avec la nouvel le méthode (A); 

sur cet enregistrement on peut de m ê m e reconnaître que la zone ac t ive dans la partie médiane de 

l'hypocondre gauche appartient à la rate. Cec i est conf irmé par l 'enregistrement postérieur simultané 

(fig. H b ) . 
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Figure l i b 

Confirmation par enregistrement postérieur simultané. 

U nous s e m b l e donc p o u v o i r c o n c l u r e que la m é t h o d e d ' e n r e g i s t r e m e n t 
r é a l i s é e p r é s e n t e que lques a v a n t a g e s p a r r a p p o r t à c e l l e s e m p l o y é e s j u squ ' à 
m a i n t e n a n t , et nous p e n s o n s p o u v o i r lu i a p p o r t e r d e s a m é l i o r a t i o n s u l t é r i -
e u r e s en m o d i f i a n t le code d e s c a r a c t è r e s i n i t i a l e m e n t e m p l o y é . 
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