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El presente invento se refiere a aparatos de es-
cintigrafia hibrida o de exploracidén escintigréfica por ba=-
rrido que psrmitan aspecialmente establecer esctintigramas
de reparto de un radiocisStopo introducide en ei interior de
una parte o de la totalidad del cuerpo humano por medio de
un barrido en un sentido longitudinal de éste.

Los dispositivos conocidos de ests tipo, descri-
tos, por ejemplo, en un artfculo de DAVIS y MARTONE titula=
do "The Hybrid Radio-Isotope Scanner', pdginas 114-127 de
la revista americana Journal of Nuclear Medicine, Vol. 7,
del afioc 1966, y en la patents americana nGmero 3.688,113 &o-
licitada sl 22 de Jjunio de 1970, comprende esencizlmente un
colimador que delimita la zona de radiacién interssada al
nivel de la fuents, un cristal colocado detrds de este coli-
mador y cuya longitud es netamente mayor que la anchura, pu-
disndd ser su seccidn transversal circular o rectangular,
Las radiaciories que atraviesan @l colimador soh eonvertidas
en luz por el sscintilador bajo la forma de escintilaciones
bien localizadas en el volumen dé éste, La posicifn de la
8scintilacifn én el sentido de la longitud dsl cristal es
determifiada con ayuda de dos fotemultiplicadores colocados;
cera unwo, an cade extremo del cfistal, y que convisrten la
luz recibida por su fotocdtodo en impulso eléctrica.

Debido a qus el cristal ss considerado,-en el sen-

tido de su longitud, como un conducto de luz y posee una ate-
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nuacidn aproximadamente exponencial de la luz, la suma y la
diferencia de los logaritmos de las amplitudes de los impul-
sos recogidos en los &nodos de los fotomultiplicadores estdn
linealmente ligadas, respecto a la suma, a la amplitud de la
escintilacidn, vy respecto a la diferencia, a la posicidn de
la escintilacién. Estas magnitudes, amplitud y posicidn de

la escintilacidn, son fundamentales, porque permiten, la pri-
mera, medir la ensrgfa de la radiacién incidents y, en conss-
cuencia, eliminar las radiaciones pardsitas y, la segunda,
determinar la distribucidn de las sustancia radicactiva an

el objeto examinado.

La precisién de la detetminacidn de estas magnitu=
des ss, pues, una caracterfstica fundamental de este tipo da
dispositivo, Esta precisidén depends directzmente del nfimero
N de fotoelectrones emitidos por los fotocdtodos de los fo-
tomultiplicadores, por una relacifin qus hace intervenir la
inversa de la raiz cuadrada de este ndmero N. Implicando el
principio del métoda dasecrito en los documentos citados, ne-
cesariamente, un proceso de atenuacidn exponencial de la luz,
el nimero de fotones gue alcanzan los fotocdtodos es consi-
darablamente reducido con relacidn al realmsnte emitido an
el curso de la escintilacién., Por lo demfs, el coeficiente
de atenuacifn exponencial aparecs en las fdrmulas que dan la
veriacifn sobre las medidas en energfa y en posicidn, #n fun-

cifn de la posicidn de escintilacién. Esto conduce a una va=-
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riacidn de la resolucién sspacial - precisifn de la locali-
zacifn - y de la resolucidn en encrgfa - precisidn de 1a
medida en energfa - en funcidn de ls posicidn de la escinti-
lacién, En tal aparato, la longitud del cristal estd limi-
tada por esta atenuscidn casi exponencial de la luz a una
dimensidn generaimante inferidr @ la anchura de un cuerpo
humano.

Todo aparato conocido de este tipo, deseritoc en
la patente francesa 1,324,742 del 29 de mayo de 1967, y cque
corresponde a la patente americana ndmero 3.509,341, inclu-
ye un dispositivo de exploracidn que comprende esencialmen-
te un conjunto lineal compuesto de varios canalss yuxtapugs-
tos, cada uno de los cuales comprende un colimsdor, un crise
tal de escintilacidn, un conducto ds luz y un fotomultipli-
cador, Los cristalss estdn Sseparados uno de otro por superfi-
cies reflectantes; para que la luz qenerada en cadz uno de
8llos nd alimente més que el fotocdtodo del fotomultiplicae-
dor asociado, Cada uno de los colimadores estd focalizado
sobre un punto exterior Gnico, de menera que el conjunto
proporcidne la imagen escintigréfica de varios focos distin-
toe dispuestos sobre una recta paralela a1l eje dsl conjuntoy,
a distancias iguales a la anchura de los cristales. Tal dis-
positivo no permite explorar una parte o la totalidad del
cuerpo,por medio de un barrido Gnico perpendicularments a

la recta que une los focos, sino que requiere igualmente des-
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plazamientos parzlelamsnie a esta recta,

El dispositivo segln el nresente invento permite
evitar los inconvenientes de los diversos dispositivos men-
cionados nmds arriba. En este; en fucto, la resolucidn espa-
cial y la resclucidn en energfa estdn wuy mejoradas y son
muy constantes en toda la longitud dtil del cristal y, por
consiguiente, nermite obtener un escintigrama del cuerpo
entero por medioc de un barrido (nice paralelamente al cuer-
po, porgua la longitud del cristal o de una yuxtaposicidn
de varios cristsles en longitud, no estd limitada.,

Segln el invento, un zparato des escintigrafia
hfbrida de barrido para localizar radiamciones procedentes
te un objeto vy aque incluys! una barra escintil:zdora de for-
ma alargada que transforma radizciones incidentes an sscin-
tilaciones luminosas; un colimador dispuesto en la proximi-
dad da la barra con objeto de transmitir radiaciones a ds-
ta definiendo al nivel del objeto um campo de radiacidn li-
neal, paralelo al eje de la barra; vy una pluralidad de fo=-
tomultiplicadores, cuyos fotocdtodos estdn acoplados a la
barra por medio des conductos de luz; dicheo aparato gstd ca-
racterizado esencislmante por 8l hecha de ﬁUE dicha barra
escintilsdora incluye una cara lateral planz y transparente
gue se extiende en toda su longitud y diferente de la que
estd préxima @l colimador, estando las otras caras latsrales

de la barra deslustradas y recubiertas de un material que
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difunde la luz, por el hacho de gue dicha cara transparente
estd unida por medio de una junta Gptica a dicho conducto

de luz de forma alargada, cuya cara opuesta a la unida a la
cara transparente estd unida por medio de juntas dpticas

a las fotoc4dtodos de dichos fotomultiplicadores, y por sl 7
hecho de gué dichos fotomultiplicadores estédn dispuestos de
manera equidistants a lo largo del conducto de luz enfrents
tde dicha cara trfensparente de las barra, con sl fin de detec=-
tar escintilacicnes producidas por la barraj incluyendo di-
cho aparato, ademfs, un circuito de cdlculo electrdnico cli-
sico que localiza las sscintilaciones a lo larqo de la ba-
rra en funcifn de las sefiales proporcionadas por el conjun-
to de dichos fotomultiplicadores,

El invento serd mejor comprendido, y otras de sus
caracter{sticas y Qentajas resaltardn de la descripcidn gus
sique y de los dibujos anejos, dados a titulo de ejempldé,
an los cuales:

La figura ) repressenta en perspectiva una barra
gscintilante de forma alargadarutilizabla en un aparato
confoerme al inventog 7

la figura 2 es un diagrama gue representa la can-
tidad relativa de luz medida en la cara lateral transpafen-
te 2 de la barra 1 de la figura 1, en funcidn de la coorde-
nada‘X paralela al sje de &€sta, desplazando un Fotomultipli=

cador a lo largo de asta czra, cuando ss produce und escin-
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tilacidn a una distancia XS de uno de los extremos de la
barra 1; '

la figura 3 representa en corte longitudinal el
conjunto de la cabeza de barrido y, en forma de diagrama
funcional simplificado, el circuito de elaboracidn de los
sscintigramas;

la figura 4 representa un corte transversal se-
gln BB de la cabeza de barrido;

la figura 5 muestra en perspectiva una pieza con-
ductora de luz 9 de la figura 3;

la figura 6 @s el diagrama funcional de un apara-
to de escintigraffa hibrida conforme al invento, utilizando
un primer modo de realizacidn de un circuito de edlculo
electrériico de la cobrdenada;

la figura 7 es el diagrama funcional de un apara-

to de un $sgundo modo de realizacidn, en s{ conocido, de

tal circuito de cdlculn,

En ls figura 1 se ha ilustrado en psrspectiva una
barra escintilante 1 formada por un cristal de yoduro de
sodio (NaI) activado con talio (T1l) de estructura homogé-
fnea. ELl cristal 1 presenta una longitud L netamente mayor
que su anchura W y su altura H y une egooldn transvorsal
rectangular en 8l modo de realizacidn ilustrado aqui, Hay
que qeﬁalar que la saccidn transversal puede ser igualmen-

te trapezoidal o semicircularj en el primer caso, la cara
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de la anchura mayor, y en el segundo, la cara plana, sstén
dispuestas 8ffrenté de los tubos fotomultiplicadorss desti-
nados a transformar lass escintilacionss luminosas generadas
por rayos gamma en impulsos eléctricos y a determinar por
medio de un circuito de cdlculo la posicidn de cada escin-
tilacidn.

El cristal escintilador 1 incluye una cara 2 pla=-

na y trangparerte a la luz gue sstd generalmente esn contacto

bptico con una placa de proﬁecciSn transparente de un mats-

rial tonductor de luz y otras traes caras 3, 4 y 5 deslustra-
das y recublertas de una capa 7 ds material qus difunde la
luz ( de color blance), tal como el 6xido de magnesio (MgD)
0 de aluminio (RIZBS)'

La figura 2 ilustra la distribucidn (curva A) de
la luz que sale de la cara transparents 2 del cristal 1y
medida con ayuda de ur fotomultiplicador (no representado)
que tisns un fotocdtodo circula¥ cuyo didmetro es préxima
a la anchura W del cristal 1, cusndo una sscintilacién 5

e@s producida pér medio de una fuents, Eonstituida por pun-

.tos, d& rayos gamma y ds un colimador (no repressntada) a

una distancia X, de un extramo (X = 0) de la barra 1. Es-
ta distribucidn, dorde el valer A indica la cantidad relaw
tiva de luz con relacifin & su valor mdximo, es una curva

en forma de campana estrecha y centrada sobre la coordena-

da Xs do la eéscintilacibn. Para sfectuar esta medida, el
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fotomultiplicador ha sido desplazado a lo largo de la barra
1, paralelamente al eje de ésta. Cuando se interpone un
conducto de luz entre la barra 1 y el fotocdtodo del foto-
multiplicador de medida, con el fin de alejarla de la cara
transparente 2, la anchura de la curva A (campana) aumenta
en funcién de la distancia entre la cara 2 y el Futocétodb,
porque la cantidad de luz medida por el fotocdtodo es pro-
porcional al &ngulo sélido de un cono cuyo vértice estd
localizado on el punto 6 de la excintilacién y cuya base es=
td definida por la periferia del fotocdtodo, Este ensancha-
miznto de lz curva de distribucién pusde ser utilizado para
asegurar una reétitucién mds lineal de la coordenada X por
la combinacidn de las sefiales eldctricas proporcionadas por
una pluralidad de fotomultiplicadores (véase figura 3) Gpti=
camente acoplados a la cara transparente 2,

En la figura 3, se ilustra en corte longitudinal
ol conjunto da la cabeze de barrido &n un aparatorda secine
tigraffa hibrida que incluye una barra escintiladora descri-
ta m8s arriba ¥ representada sn la figura 1, as{ como en for-
ma de diagrama funcional simplificado, un circuito de elabo=-
racidn de escintigramas,

En la figura 4, es ha representado un corts trans-
versal segln BB de laz cabeza de barrido de la figura 3.

Esta cabeza de barrido 8 segln el invento comprends

una barra sscintiladora 1 de la figura 1, de una longitud L



que puece llegar, por ejemplo, hasta 60 centimetros, lo que
es genéralmente suficiente para una escintigrafia del cuer= .
po enterd, Las dos caras 10, 11 (figura 1) del c¢ristal 1,
qué son perpendiculares a su eje longitudinal y estdn situa-
5 das, respactivamente, en sus ektremos opuestos, son transpae
rentes (pulidas) y estdn unidas por medic de juntas dpticas
a piezas 9 heschas ds un material conductor de 1luz gus tiens
un fndice de refraccién muy préximo al de la barra escinti-
lantd: Estas piezas 9, ilustradas por las figura S, son de
ip seccidn sseficialmente idéntica a la del cristal 1 y de lon=-
gitud inferior o igual al didmetio del fotocdtodo de los
tubos fFotomultiplicadores utilizados en el montaje y san he-.
chas, d8 preferericia, utilizando cristales de yodurc de so-
dioc (Nal) Ao activado, cuanda la barra 1 es de yoduro de so-
15 dio activado con talio, Las caras laterales de estas piszas
eonductoras de luz 9 situadas, respectivamente, en la prolone
gacién dé las caras 3, 4 y 5 del cristal 1, estdn igualmente
deslustradas y fsvestidas con la misma capa difusofa 7 (ds.'r
color blanco) gué recubre las caras 3, 4 y 5. La cara lataral
20 superior 12 de la pieza 9, situada en la prolongacidn de léa~ 
tara trfansparente 2 del cristal,res también'perfebtamenta.':
transparsfite, La cara transversal 13 interior He lasg piezésﬁ ;
9 destinadas a ser unidas a una ds las caras transversales .
10 u 1)} (figura 1) del cristal por medio de una juntz Gptica

25 cldsica (utilizando, por ejemplo, cola especial ttansparente,

25.1-75 - 10 -
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b&lsamo del Canada o un aceife con silicona), es también
perfectamente transparente (pulida), mientras que la cara
transversal exterior l4, que constituye los extrsmos opues=-
tos de un conjunto compuesto de una barra escintilante 1 vy
de dos piezas conductoras 9, estd deslustrada y recubierta
de una capa 15 de un material que absorbe la luz (de color
negro, tal como un Barniz llamado "aquadag"). La proiongaé
cifn de la barra escintilante 1 por piezas 9 no escintilan=-
tes pero conductoras de luz gque no raciben por otro lado
radiacidén gamma; permite obtener, por una parte, una mejora
de la condicién lirncal de respussta del conjunto de la cabew
za ds barrido y, por otra parte, la uniformidad de la res-—
puesta an los bordes del campo de detoccidn. £1 conjunto
compuasta del cristal 1 y de dos piezas conductoras 9, esté
contenido en una caja cerrada, estenca a la humedad (sicndo
el Nal hidrosclpico); cuya parte zdyacente a las caras trans—
parentes 2 9 12 del ecristal 1 vy de las piezas 9 s una pla-
ca rectangular 16 d§ un materisl conductor de luz unida a
estas caras transparentss por une junta Sptica, y el resto
17 de la cual es metdlico, opzco a la luz visible y transpa-
rente a los rayos X o gamma;

Un colimador longitudinal 18 de un material opaco
a la radiacidn gamma( tal como el plomo, el tungsteno o el
oro) y c¢ue incluye numerosas aberturas alargadas 19 esencial-

mente perpandiculares al eje longitudinal de la barra 1 vy,
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en las figuras 3 y 4, igualmsnte a la cara lataral inferior
4 (figura 1) de ésta. |

Estas aberturas 19 de seccidn fectagular estin for
madas aqui por medio de cuatro paresdes exteriorés gue delimi-
tan un espscio de seccidn horizortal rectangular élérgada Cly= .
ya anchura varia con la altura, de uno o variosriabiques lon-
gitudinales 20 y de numerosos tabigues transversales 21 per-
pendiculares a los tabigues 20. La longitud de este espacio
qus se estrecha hacia abajo y que incluye las aberturas 19,
se extiends sn una longilud L igual a la del cristal 1, cu-
ya inferior 4 estf enfrente de los extremos superiores de
éstas aberturas, estando las piezas conductoras de luz 9 ene
froente de los bordes opacos 22 del colimador 18.

Siendo lz seccidn transversal del espacio delimita-
do por las paredes laterales del colimador 1B trapeszoidal con
14 base mayor efi la proximidad de la cara 4 del cristal l,"ei_'
colimador delimita un campo linsal T al nivel delrobjetO"'
tadiocactivo, focalizado sobre una lfnea recta paralela al
éje longitudipal de la barra escintiladora y situado a una
distancia F del borde inferior del colimador718.  7

Un néimaro predeterminado, funcidén de la longitud

‘de la barra sscintilante 1, por ejemplo, doce fotomultipli-

cédores 101 a 112 para una barra 1 de 60 centimetros de lar-
gas estédn acaeplados a la cara transparente 2 de ésta y a las
caras 12 dg las piezes 9 por medio de la placa conductsta He-

’
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luz 16, de preferzncia por medio de una Jjunta Gptica entre
los fotocdtodos y la cara superior derasta placa 18; las
porciones de la placa 16 gue no estdn en contacto con los
Fotomultiplicadores, el cristal 1 y las piezas 9, estédn
hechos opacos a la luz, asi como las envolventes de vidrio
de los fotomultiplicadores. Los Fotomultiplicadores 101 vy
112 que estdn situados, respectivamente, en los dos extre-
mos de la cabeza de barrido 8, tienen fotocdtodos situados,
por lo menos en parts, enfrante de las caras superiorss trange .
parentes (en 12, figura 5) de las piezas conductoras de luz
9.

Cade uno de los fotomultiplicadorss 101 a 112 ipe
cluye una salida que proporciona, en respuesta a una escine
tilacibn producida en ia barra 1, una sefial cuya amplitud es
proporcional a la intensidad de la luz reclblda por el foto-
cétodo respectivé, Estas salidas alimantan un primer citcui-
to 30 llamado de combinacifn, que incluye preamplificadores.

y dispositivos que aseguran la combinacidn de las sefiales '
procedentes de fotomultiplicadores, ya sea con ayﬁda de re-
des de resistenCias, de circuitos de adicién, y de sustracto-
tes, un modo de realizacibn de 1los cuales ha sido Tepresenta-
do eh la figura 6, ya sea con ayuda de l{neas de retardo, de
circuitos elsctrdnicos de puesta sn forma y de medida ds
tiempo, un modo de realizacifn de los cuales ha sido repre=-

sentado en la figura 7,



El primer circuito 30 iacluye dos primeras salidas
31 y 32 que alimentan un circuito de cdlculo 40 que propor-
ciona, en forma de sefiales eléctricas, la coordenada X de
la sscintilacidn y, por consiquisnte, de la fuante ds 1la
5 radiacidn qus irradia la barra escintiladéra 1, v una se~
gunda salida 33 que alimenta un analizador o discriminador
de amplitud de los impulsos 50 que selecciona las escinti-
laciones que corresponden a la radiacidn incidente directa
y elimina las escintilaciones pardsitas y las debidas a las
10 radiacidn difundida que presantan una luminosidad menor o
genaralmentse diferente dé las primeras. Las amplitudes de
los impulsos qus correspanden a las escintilacionss debi-
das a la radiacifn qirscta se sncuentra en el interior de
una gama predeterminaaa, incluyendo el analizador regula-
15; ciones que permiten elegir esta gama en funcidn de la na-
' turaleza del radioigdtops que canstltuye la fuente de la |
radiaciép & localizar. , 7 ,
El analizador de amplitid Sctﬁropnrciohé seﬁaies 
impulsiopalés a un primer circuiio ds mando 60 qus permita
20 validar el cdlculo d& la coordenada X cuando la amplitud
del impulse que recibs estd situada an el interior de esta
gama mencionada, El circuito de mando 60 allmanta, por una
parte, el circuito de cédlculo 40 Yy, por otra parts; un se-
gundo circuito de mando 70 qus proparciona sefiales de mane

25 do a un dispositivo 80 de visualizacién o de.registro de

25.1075 - 14 -
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las coordenadas de las escintilaciones medidas por la cabeza
de barrideo v, que se desplaza con una velocidad constants
perpendicularmente al eje longitudinal del cristal 1. Ade-
mds de estas sefiales de mando, el dispositivo 80 recibe se-
fales gque corrssponden a la coordenada X proporcionada por
el circuito de cdlculo 40 y seffales que corresponden a la
coordenada Y gue indican la posicién de la cabeza de barri-
do 8 y que es proporcionada por un convertidor mecénicao -
eldctrica 90 acoplado a un mecanismo (no representado) de
arrastre del desplxamiento de la cabeza, que puede ser rea-
lizado de manera cllsica,.

La figura 6 ilustra un modo de realizscidn del
circuito 30 utilizaddo un circuito de sdicidn gus comprende
una red de cesistencias para combinar las sefiales proporcio-
nadas por los diferentes fotomultiplicadores 101 a 112, ln
circuito que utiliza un principio andlogo para la deters:-
nacidn de las coordenadas X e Y ha sido descrito sn la pa=-
tentes norteamericana ndmero 3.011.057 solicitada sl 2 de
enero de 1953 y qus se refisre @ una cémara de escintila-
cidn.

Entre las ventajas de una red de resistencias,
se nueden seffalar la facilidad y, por consiguisnte, el pe-
quefio coste de la realizacifn, as{ como lagran rapidez de
la elaboracifn de las coordenades gua zseguran a tal sis-

tema un tiempo nuerto minima.
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El circuito de combinacidn 30 de la figura 1
comprende esencialmente doceé pre&mplificadores e¢ldsicos
31 de poco ruido, alimentados, respectivamente, por las
salidas (dnodo) de los fotomultiplicadores 1G1 a 112. La

salida de cada uno de los prezmplificadores 31 alimenta,

‘por una parte, un amplificador d& umbral 32; 33 compues~—

to, por esjemplo, de un amplificador difersncig 32 y de
un diodo 33 en cascada y, por otra parte, una resistencia
34 de valor R34 unida a la entrada de un primer amplifi-
cador opuracional 35 que incluye una resistencia de con-
trarreaccifn 36 de valor RSG conactada entre su salida
y su entrada. Las doce resistencias 34 que constituyen
una primera red de adicidn que une, respectivamente, las
salidas dé todos los preamplificadores 31 a la entrada
Gnica del amplificador Gpsracional 35, forman con &ste
un primer circuito de adicidn, cuya salida 350 proporcio=-
ha una seffal proporcional a la suma de las sefiales S de
los fotomultiolicadores y, por consiguiente, a la energfid
de la radiacidn gamma que genera las escintilaciohes,
Esta sefal 8 proporcional a la energia de la
radiacidn, &5 aplicada al analizador de amplitud 50 ci-
tado para no registrar mis que las escintilaciones cuya
intensidad luminosa se encuentra en el interior de la gas
ma de ensrgias que corresponde al radioisdtopo utiliza-

do.
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Las doce entradas de sefial inversoras (=) de los
amplificadores difersnciales 32 son alimentadas, respecti-
vamente, por las salidas de los doce preamplificadores 31,
mientras cue sus entradas de umbral no inversoras (+) es-
tdn unidas en pzralelo 2l borne positivo de una fuente de
tensifn %20 que proporcions una tensidn de umbral Es. Hr o=
porcionan, puss; en sus salidas, tensiores positivaes, cuan-
do su sntrada de sefial recibe tensiones nus rebésan en va;
lor absoluto la tensidn de umbral ES, o tensiones negati-
vas, cuando su gefial de entrzda es inferior en valor absoe-
luto a esta tonsidn ES. Los diodes 33 conectedos aquas aba-
jo de los amplificado;ss 32 eliminan las tensiones negati-
vas y no dejan pasar, pues, mis gue sehiales cuyas amplitu=-
des an le entrada son supariores a Es. Par consiguiante, las
sefiales procedentes de los fotomultiplicadores alejados del
lugar de la escintilacifn y, por consiguiente, poco ilumi-
nados y que-dan por este hecho, brigen a fluctuaciones del
nlmero de fotoelsctrones emitidos, asi como las sefiales
pardsitas y los ruidos debidos a ls difusidn de la luz de
la radiacifn gamma en sl cristal 1, multiplicades por coafi=-
cientes de lotalizacidn, que constituyen fuentes de error
en el cdlculo de la coordenada Xy son an gqran parte elimi=
nadas, £l amplificador de umbral ndltiplica, pues, la sg-

fial de entrada §, por un coefeicients Ky (i =1a 12) que

toma sl valer 0 8 4+ 1, seglin la amplitud de S;+ Es posible



por otra parte, aplicar tensiones de umbral diferentes =a
cada uno de los amplificadorses 32. Los doce diodos 33, cu-
yos cédtodos constituyen las salidas respectivas de 1l6s
amplificadcres de umbral, alimentan, respectivamente, una
5 primera 300 y una ssqunda 380 redss de adicidn resistivas,
La primera red de adicidn incluye doce resistencias 301
@ 312 de valoras diferentes RBDl a R312 elegidas en fun-
cifn de la posicidn X, (1 =1a 12) de 1las fotomultiplica=
dores 101 a 112 que las alimentan por medio des los elemene
1o tos 31, 32 y 33, Las resistencias 301 a 312 unen, puss,
cada uno de los diodos 33 a 1la entrada Gnica de un seqQun=
do amplificedor operaciocnal 37 que incluye una resistsne
cia de contrarreaécién 39 de valor Rsge Cada una de las
sefiales S. propor01onada por los amplificadorss de umbral
15 88 multipllcada,rpues,_por un coeficients llamado de lo=
calizaciénuai = ;%2 (1i=1a12) que estin linedlmente
ligado & la posicifn Xi ds los centros respectivos de las
fotocdtodaos de los fotomultiplicadores 101 a 112, ss de-
cir, a; = b X., donde b es una constante, las sefales S
20 se encuentran, pues, multiplicadas a 1a salida’ por un coa=
ficiente proporcional =z la cooidenada X de 1la p031c16n
del fotomultiplicador que lo: proporclona. £l sagundo ampli-

ficador operacional proporciona, pues, una seffal

12 12
25 . N = = i(i a; Si =b < ki xi Si
1 =1 i=1 :

i
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La segunda red de adicidn 350 estd compuesta de
doce resistencias de igual valor RSEU' Gue unen cada una
de los diodos 33 a la entrada dnica de un tercer amplifi-
cador operacional 38 gue incluye una resistencia de con-
trarrsacciédn de valor R381' El tercer amplificador opera-
cional 38 proporciona, bues, en su salida, una sefial D=
c ﬁf&:z<. S,, donde ¢ = R381 és una constante,
: i1 —
i=]1 R
380
Se pueds mostrar que la relacidn g = N/D de las
sefiales N y O, suministradas, respsctivaments, por los ampli-
flcddores operacionales sequndo 37 y tercero 38, ss decir
Xy 5. 4 400 & k X K}
Q =d l 171 ° 12 12 "12, donde d = b/c que son
-
l l + LR N . klz 512

constantes, es una relscidn casi lineal de 1a coordenada X

de la escintilacidn.

Las salidas 371 y 382 que proporcionan, respecti~
vamente, las safiales W y By alimehtan, respectivamente, dos
entradas idéneas ds un divigsor analﬁgico 41 que efectlla por
la divisién de las enales de entrada el cdlculo de la re=
lacién q y, »aor consiguisnte, de la coordenadz X de la 88~
cintilacién,

La figura 7 represanta un circuito de combinasidn
30 y de célculo 42, que utiliza una lfnea de retardo para
combinar las amfiales procedentes de los fotamultlplicadorss,

cuyo prinulpio ha sido descrito sn la patente norteamericana
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nimero 3.691.379 solicitada el 12 de Octubre de 1978@.

La utilizacidn de las 1fneas de retardo permite
excluir del cdlculeo de la coordenada los fotomultiplicado=-
res alejados de la sscintilacidn Ys por consiguisnte, eli-
riinar los efectos'citados de la multiplicacidn de los ryi-
dos y de las sefiales pardsitas procedentes de leos fotomule
tiplicadores poco iluminados por los coeficientes de la lo-
célizacibn, pero origina tiesmpos muertos determinados por
al tiampo de propagacifn de las impulsos en la 1f{nsa de re-
tardo,

En el circuito de la figura 7, los fotomultipli- -
tadores 101 a 112 alimentan igualmente preamplificadores
31, cuyas salidas respectivas alimentan, por una parta; un
primef circuito de adicidn 34, 35 y 36 anflogo al de la fi-
gura 6 y, por otra parte, generadores de corriente 331 a
342,

Cada uno de sstos generadores de corrients 331 g

342 praesentan una impedancia de. salida slevada para na

desadaptar la 1fhea de retardo 340 que zlimenta por medio

de una de estas derivaciones o tomas 341 a 362, Estas to-
mas 341 a 362 de la 1f{nea de retardo 340 estén espaciatas
de manera que el intesrvalo de retardo sufrido por las sefa-
les inysctadas a través de ellas sea proporcional a las
coordehadas Xi respectivas de los centros de los fotocdto-

dos de los fotomultiplicadores 10l a 112,



Los bornes 363 y 364 situsdos en los dos extremos
de la l{nea ds retardo 340 constituyen las salidas respecti-
vas de ésta y son cargados respectivamente con ayuda de re-
sistencias 365 y 366, cuyo valor ss igual a la impedancia ca-

5 racteristica ZC de la linea 340. Son lus.Fotomultiplicadores
mds préximos a la escintilacidn los yue producen sefalss de
mayor amplitud, cuyo conjunto produce dos impulsas en las
salidas 365 y 3665 respectivas de la 1{nea de retardo 340,
cuyos instante tl y t2 de aparicidn de los méximos respecti-

10 vos son funcién de la posicidn ds la escintilacidn en el cris-

tal 1.

Estas salidas 365 y 366 alimentan, respesctivamen-
te, circuitos de puesta en forma 557 y 368, gue transforman
sefiales monopolares en seilales bipolares simdtricas con ayu-

15 da de una red que incluye 1{neas de retards (véase la paten-
te americana nlmero 3.691.379) o de un circuito diferen-
clador con 8l fin de obtener en cada una de las sefiales un
pPeso por cerc correspondients eh el tiempo @ los instantes
tl y t2 da la apariciﬁn de los méximos de amplitud da las

20 sefiales da salida de la 1{rea de retardo 340, con el fin
de determinar estos instantes con precisién.

Loa circultos de puesta en forma 367 y 368 alimen-
tan, respectivamente, dos detectores de pasos por cero 369 y
370 que proporciunén impulsos en los instantes de los pasos

25 por cero de sus sefiales de entrada, es decir, en los instan-

25.1.,75 - 21 -



ig

15

20

25

25.1.75

tes tl y t2.
Los detectores de los pP@sos por ceroc 369 y 370
aliméntan un circuito ds cdlculo de la diferencia de tiempos
42 entre los instantes tl y tz, siendo ssta diferencia tz -
tl proporciecnzl a la coordenada X de la escintilacidn, El
Circuito de célculo 42 recibe, por otrs narte, del analizador
de amplitud 50 (por medio del circuito de mande 68) un impul=
so en el instante to' resultando este impulsc de la adicidn
de las sefiales de todas los fotomultiplicadores 10l a 112;
correspondiends sl tiempo tD al instante da la producecidn

de la escintilacidn en el cristal 1,

Para calcular la diferencia de tiempo, el circui-
to de célculo 42 incluye convertidores tiempo~amplitud que
comprendsn, por ejemplo, un gsnerador de dientes de sierra
Y qus proporc;onan seilales cuya amplitud es groporcional
a la dlferenhla de tiempo entrs la sefial en el instante t

qus manda el comisnze dsl disnte de sierra linsal'y la apa-

ricibn de un impulso proporcionadao en el instante t y/o tz

P4

por uno ds los detectores de Paso por cero 369 § 378, asi
coma un amplificador diferencial que proporcionz una ssfial
Proporcional a la diferencia da las amplitudes réspectivas
del disnte de sierra en los instantes tl y t2.

Se obssrvar{ aquf que, para determinar la coordeoe
nada'de 1la sscintilacidn, basta no utilizar més que una de

las salidag de la lfnea de retardo 340, un solo circuito de
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pussta en forma y detector de pasos por cero, efectuando
el circuito de cdlculo 42 Gnicamente la conversidn tiempo-
amplitud para ti - ti. '

Se obsaervard igualments que sl dispositivo de
visualizacidén y de registro de las coordenadas 80 se rea-
liza de manera cldsica y puede comprender, pues, un osci-
loscopio cuyas placas de desviacidn reciben, respectiva-
mente, la coordenada X del circuito de cdlculo 40 (figura
3), 41 (figura 5) 8 42 (figura ?7), la coordenada Y del
convertidor mecdnico-eléctrico 90 acoplado al mecanismo
de barrido y la safial de mando del haz mendado por el ana-
lizador de amplitud S0 que permite desbloquear el haz ds
slectrones del tubo de rayos catédicos del asciloscapin.
El dispositivo B0 puede comprender igualmente un calcula-
dor eléctrdnico de memoria de masa que permite el almace-
naje de las coordenhadas de una escintilacidn bajo una for-
ma numérica,

El aparato gue se ha descrito mfs arriba e ilus=-
trado en las Figurés &, 6y 7 anejas, es un escintfgrafan
hibrido de barrido, que puede ser utilizado para proporcio-
nar una imagen de la distribucién de un radiois8topo ogue
marca una molécula bioldgica cuyo ejemplo es la dataceidn
de las lssiones o de las metéstasis oseas.

La construccién de tal aparato es sencilla, por-

que solo es necesario un movimisnto mecdnico: la cabeza
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detectora estd fijada a un carro mdvil sobre un carril pa-
ralelo al lecho del paciente, E1 dispositivo descrito puede
ser utilizado para cualquier anlicacidn en que la distribu-
cifn de una sustancia radioactiva debe ser determinada con
precisidn sobre gfandes dimensiones.,

La presente solicitud, gque corresponde a la pre-
sentada sn Francia, el 10 de Enero de 1974, bajo el nimers
7400812, se acoge a los bensficios del Artfculo 51 del vi-

gente Estatuto sobre Propiedad Industrial,

REIVINDICACIONES

Los pbntus de invencidn propia vy nuéva,que 8e pre-
ssntan para qus sean objeto de esta solicitud de Patents ds
Invencidn en Espafa, por VEINTE afios, son los gue se raco-
9en en las reivindicaciones siguientess

l2,- Aparato de escintigraffa hibrida de barrido

para localizar radiacionos procedentes de un nbjétu y que
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incluye une barra escintiladora de forma adlargada que transfore-
ma varizcionegs incidentes en escintilacioncs luminosas; un co-
limador dispuesto en la proximidad cde la barra con objeto de
transmitir radizeciones a 4sta definiendo al nivel del objeto
un campo de radiacidn lineal, parzlelo al eje de la barraj y
una pluralidad de fotomultiplicadores cuyos fotocZtocos ostdn
acoplados a la barra por medio de conductos de luz; estando
caracterizado dicho aparato por el hecho de que dicha barra
escintiladora incluye una cara lateral plana y transparents
nue se extiende en toda su longitud y diferente de la gue es=-
té préxima al colimador, estanda lecs otras caras latsrales do
la barra declustradas y recubiertas de un material que difun-
de la 1luz, por el hecho de que dicha cara transparente estd
unida por medio de una junta 8ptica a dicho conducto de luz
da forma alargada, Cuya cara oplesta a la unida a le cara
transparante, estd unida por medio de juntas Spticas a laos
fotocdtodos de dichos multiplicadores, y por el hecho de que
dichos fotomultiplicedores estén dispuestos de manera equi-
distante a lo largo del conducto de luz enfrente de dicha pa-
ra transpafénte‘de la barra, a fin de detectar escintilacio=
nes producidas por la barra; incluyends, ademds, dicho apa-
rato, un eireuito de célculo slectrénico clésicn qus lacalie-
za las escintilzciones a lo largo de la barra en funcidn de
las sefiales suministradas por el conjunto de dichos fotomul-

tiplicadores.
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28.~ Aparato de escintigrafia seqgln la reivindi-
cacidn 12, caracterizado por el hecho de que,rsiendo trans-
parentes las caras transversales situadas en el extremo de
la barra, incluys, ademés, dos piezas conductioras ds luz de
un material qus tiene un f{ndice de refraccidn préximo al de
la barra y dispuestas en la prolongacidn de ésta; presentan-
do dichas piezas una seccidn idéntica a la des la barra y una
longitud inferior o igual a la longitud de &sta Yy que compren~
de: una primera cars fransversal transparents y unida por me-
dio de una junta dptica a una de las caras transversales de
la barra, una seguhda cara transversal opussta a la primera,
deslustrada y recubierta de un material que sbsorbe la luz,
una cara lateral trénsparente, situada en la prolongacidn
de la cara tranéparente de la barra Yy unida por una junta
6ptica a una de las prolongaciones de dicho conducto de luz,
estando las otras caras laterales de dichas piezas dsslustra-
das y recubiertas de un material difusor, y por el hecho ds
que dichas prolongaciones del conducto de luz estdn unidas,
respaectivaménte, por sus carzs opusstas, a 1as.ca;as transpa=
rentes de dichas piezas a al menos una parte de los fotocdto= .
dos de dos fotomuitiplicadorss diépdestos, respectluamente,
al megnos en parte, &nfrente de dichas piezas conductoras de
lu;, no dirigiondo diche colimador la radiacién incidents
més gue sobre la barra, permitiendo dichas piezas situadas
en la prolengacidn de &sta eliminar la falta de linsalidad
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de la localizacidn en la proximidad de los dos extremos
de la barra. _

328.~ Aparato de escintigraffa segdn una cualquis~-
ra de lss reivindicacionss precedantes, del tipo en elrcual
8l circuito de cdlculo electrénico incluye preamplificado-
res alimentados; respectivamente, por dichos fotomultiplica-
dores, un primer circuito de adicidn que adiciopa con ayuda
de una red de resistencias ds igual valor las sefiales pro-
cedentes ds todos los preamplificadores, alimentando dicho
primer circuito de adicidn un analizador de anplitud que
selecciona seilales cuya amplitud se sitféia en una gama pre-
determinada que corresponde a la energia de la radiacidn
incidents transformad; en energfa luminosa por dicha barra
escintilante, caracterizado por el hecho de que dichos
preamplificadores alimentan, regpectivamenta, amplificado-
res de umbral que transmiten las sefiales procedentes de los
fotomultiplicadores dnicamente cuando en longitud rebasa
un valor de umbral previaments reqgulado; dichos amplifica-
dores de umbral alimentan, respectivamente, un sequndo cirp-
cuito adicionador-multiplicador que incluye un amplifica-
dor operecional cuya entrada estd unida a la salida respec-
tivas de estos por medio de las resistencias de valores die
ferentes elegidas en funcifn d& 1la posicién de los fotomul-
tipligadorés a lo largo de la bafra escintilante, con 81 fin

de multiplicar, respectivamente, las sefiales procedentes de



los fotomultiplicadores por coeficientes proporcionalss a
la coordenada de localizacidn de los centros de sus foto-
cédtodos Tespectivos; alimentando, por ofra parte, dichos
amplificadores de umbral, un tercer circuito adicionador

5 que incluye un amplificador operacional cuya entrada estd
unida a las salidas respectivas de los amplificadores de
umbral por media de resistencias de igual valor y por al
hecha de qua dicho circuito de cédlculo incluye, ademds, un
circuito divisor analdgica que efectda la divisidn entre

10 - las amplitudes dé las sefales procedentes, respectivamen=
ts, del segundo y del tercer circuitos adicionadores, sien-
do la relacifn entre estas dos amplitudes proparcional a
la coordenada de la escintilacidn producida par una radia=-
cidn,

15 48,.- Aparato de escintigraffa segfn una cualquig-
ra de las reivindicaciones 12 y 28, del tipo en sl cual el
circuito dé céléulo electrénico incluye preamplificadores
alimentadcs, respsctivaments, por dichos fotomultiplicadores,
uUn circuito adicionador que adiciona las sefiales procedentes

20 de todos loé preamplificadores, alimentando dicho 01rcu1to

. adicidnader un analizador de amplitud que proporciona una
sefial &n el instants da 1a produccidn de una escintilacién
@n la barra cuando la ensrgia de dsta corresponde @ la radia-
cién incidente detector, caracterizado por sl hecho de que

25 dicho circuito de cdleulo incluys, ademfs, una 1fnsa de re-

25.1,75 - 28 -
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tardo adaptada sn sus dos extremos y Gue comprande tomas
alimentadas, respectivamente, por dichos preamplificadores
por medio de generadores de corrientes de impedancia de sa-
lida da barra y dispuestos uniformemente a lo largo de la
linesa, ds manera que los retardos que sufren las diferen=
tes sefiales inyectadas por medio de dichas tomas sean Pro-
porcicnales, respectivamente, a las coordenadas de locali-
zacifn de los centros de los fotocdtodos de fotomultiplica-~
dores que las proporcionan, proporcionanda las salidas ds
la linea de retardo sesfiales aue presentan méximos respecti-
vos gn instantes cuyas difersncias de tisempo con relacidn
al instante de produccidén de la escintilacidn son propor-
cionales, respectivamente, a las distancias del lugar de
procuccién de la escintilacién con relacién a los extremos
de la barra escintilante.

58.- Aparato de escintigraffa hfbrida de barrido
para locslizar radiaciones Arocedentes de un objeto.,

Tal v como so he daserito en la Memorin nup ante-
cede, representado sn los dibujos gue se acompafan Yy para

los fines que se han especificads.,
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Esta lMeoria consta de treinta hojas escritas a

mdquina por una sola cara.

fladrid,

Alberio fle Elzabury
Por P‘MQ@L\/{L/
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