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first  absorption  edge  of  said  detector  gas  and  the  energy 
level  x-ray  source  being  matched  so  that  the  x-ray  source 
produces  photons  of  an  energy  just  above  an  absorption 
edge  of  the  gas. 



B a c k g r o u n d   of  t he   I n v e n t i o n  

T h i s   i s   a  c o n t i n u a t i o n - i n - p a r t   a p p l i c a t i o n   of  c o -  

p e n d i n g   p a t e n t   a p p l i c a t i o n   S e r i a l   Number  2 3 9 , 3 1 3 ,   f i l e d  

March   2,  1981 ,   e n t i t l e d   ELECTRONIC  X-RAY  RECORDING. 

T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   e l e c t r o n i c   means   f o r  

r e c o r d i n g   x - r a y   s h a d o w g r a m s .   A  s h a d o w g r a m   i s ,  d e f i n e d   as  a .  

t w o - d i m e n s i o n a l   s p a t i a l   p i c t u r e   of  t h e   s h a d o w ,   i . e . ,   t h e  

a b s o r p t i o n   of  x - r a y s   by  some  o b j e c t   p l a c e d   b e t w e e n   an  x - r a y  

s o u r c e   and  t h e   r e c o r d i n g   s y s t e m .  

S i n c e   t h e   d i s c o v e r y   of  x - r a y s   a t   t h e   end  of  t h e  

1 9 t h   c e n t u r y ,   t h e r e   h a v e   o n l y   b e e n   two  p r i n c i p a l   m e t h o d s  

a v a i l a b l e   f o r   r e c o r d i n g   x - r a y   s h a d o w g r a m s   in   m e d i c a l   a p p l i -  

c a t i o n s .   T h e s e   two  m e t h o d s   a r e   f l u o r o s c o p y ,   in  w h i c h   t h e  

x - r a y s   s t r i k e   s e l e c t e d   c h e m i c a l   c o m p o u n d s   c a u s i n g   them  t o  

e m i t   v i s i b l e   l i g h t ,   and  p h o t o g r a p h y ,   in   w h i c h   x - r a y s  

d i r e c t l y   i n t e r a c t   w i t h   g r a i n s   of  s i l v e r   h a l i d e   in  a  p h o -  

t o g r a p h i c   e m u l s i o n   r e n d e r i n g   them  d e v e l o p a b l e .  

For  t h e   l a s t   40  y e a r s ,   t h e   p r i n c i p a l   t o o l   fo r   x -  

r a y   g e n e r a t i o n   f o r   m e d i c a l   x - r a y   d i a g n o s i s   h a s   b e e n   t he   h o t  

c a t h o d e - t u n g s t e n   anode   x - r a y   t u b e .   R e f i n e m e n t s   have   b e e n  

made ,   such   as  r o t a t i n g   a n o d e s ,   w h i c h   i n c r e a s e   t he   i n t e n s i t y  

of   t h e   x - r a y   f l u x   a v a i l a b l e   and  t h e r e b y   r e d u c e   e x p o s u r e  
t i m e s .   H o w e v e r ,   due  t o  t h e   low  s e n s i t i v i t y   of  p h o t o g r a p h i c  

and  f l u o r o s c o p i c   m a t e r i a l s   and  t h e i r   l a c k   of  d i f f e r e n -  

t i a t i o n   of  r e s p o n s e   to   x - r a y   p h o t o n s   of  d i f f e r e n t   e n e r g i e s ,  

l i t t l e   work  has   b e e n   done  on  m a t e r i a l l y   d i f f e r e n t   x - r a y  
t u b e   s o u r c e s .  

In  c o n t r a s t   to  t h e   low  s e n s i t i v i t y   of  p h o -  

t o g r a p h i c   and  f l u o r o s c o p i c   m e t h o d s ,   i o n i z a t i o n   d e t e c t o r s  

a r e   v e r y   s e n s i t i v e   a t   x - r a y   e n e r g y   l e v e l s .   When  t he   e n e r g y  

of  an  x - r a y   p h o t o n   is   t h e   same  as  t h e   e n e r g y   r e q u i r e d   j u s t  

to   e j e c t   one  of  t he   e l e c t r o n s   f rom  an  a tom  of  t he   ga s ,   t h e n  

t h e   gas  b e c o m e s   s t r o n g l y   a b s o r b i n g ,   i . e . ,   t h e   x - r a y   p h o t o n  

e n e r g y   is  e q u a l   to   an  a b s o r p t i o n   edge   e n e r g y   of  t he   g a s .  



P h o t o n s   h a v i n g   an  e n e r g y   b e l o w   t h e   a b s o r p t i o n   edge   of  t h e  

gas   a r e   a b s o r b e d   w e a k l y   a n d ,   t h e r e f o r e ,   a r e   n o t   d e t e c t e d .  

P h o t o n s   h a v i n g   an  e n e r g y   a b o v e   t h e   a b s o r p t i o n   edge   of  t h e  

gas   e m i t   s e c o n d a r y   p h o t o n s ,   as  w e l l   as  e l e c t r o n s ,   u p o n  
c o l l i s i o n   w i t h   a  gas  a t o m .   I f   t h e   i n c o m i n g   x - r a y   p h o t o n   i s  

of   s u f f i c i e n t l y   h i g h   e n e r g y ,   t h e   s e c o n d a r y   p h o t o n   m a y  
i t s e l f   be  a b s o r b e d   and  c a u s e   e l e c t r o n   e m i s s i o n ,   p o s s i b l y  

f rom  a  d i f f e r e n t   l e v e l .   E l e c t r o n s   p r o d u c e d   by  s e c o n d a r y  

p h o t o n s   d e g r a d e   x - r a y   i m a g e s ,   and  s p e c i a l i z e d   t e c h n i q u e s  

m u s t   be  u s e d   to   r e d u c e   t h e i r   e f f e c t .  

E l e c t r o n i c   d e t e c t o r s   u t i l i z i n g   gas  i o n i z a t i o n  

c h a m b e r s   h a v e   b e e n   u s e d   w i t h   x - r a y   beams  in  CAT  s c a n n i n g  

d e v i c e s ,   bu t   t h e s e   d e v i c e s   a r e   e x t r e m e l y   e x p e n s i v e   and  c a n -  

n o t   be  c o n s i d e r e d   as  a  p r a c t i c a l   s u b s t i t u t e   f o r   t h e   o r d i -  

n a r y   t w o - d i m e n s i o n a l   s h a d o w g r a m .   I o n i z a t i o n   c h a m b e r  

d e t e c t o r s  b a s e d   on  m u l t i - w i r e   p r o p o r t i o n a l   c o u n t e r s   h a v e  

a l s o   been   d e s c r i b e d   f o r   gamma  r a y   and  n u c l e a r   p a r t i c l e  

d e t e c t i o n   and  h a v e   b e e n   u s e d   in   o t h e r   a p p l i c a t i o n s   as  x - r a y  
d e t e c t o r s .   T h e s e   l a t t e r   d e t e c t o r s ,   h o w e v e r ,   i f   u s e d   t o  

o b t a i n   x - r a y   s h a d o w g r a m s ,   w o u l d   r e q u i r e   x - r a y   e x p o s u r e  

p e r i o d s   on  t h e   o r d e r   of  f r a c t i o n s   of  a  m i n u t e   b e c a u s e   t h e  

e l e c t r o n i c   r e a d - o u t   t i m e   i s   s u b s t a n t i a l .   O v e r - e x p o s u r e   o f  

t h e   p a t i e n t   can  be  a v o i d e d   by  r e d u c i n g   t h e   i n t e n s i t y   of  t h e  

x - r a y   f l u x ,   b u t   p r a c t i c a l   l i m i t s   on  t h e   t i m e   a  p a t i e n t   m a y  
r e m a i n   f r e e   of  v o l u n t a r y   and  i n v o l u n t a r y   m o v e m e n t   d i c t a t e  

t h a t   t he   e x p o s u r e   t i m e   be  o n l y   a  few  s e c o n d s   a t   m o s t .  

I d e a l l y ,   e x p o s u r e   t i m e   w o u l d   be  s i g n i f i c a n t l y   l e s s   t h a n   o n e  

s e c o n d   so  t h a t   h e a r t   m o v e m e n t   c o u l d   be  f r o z e n .  

B r i e f   D e s c r i p t i o n   of   t h e   I n v e n t i o n  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   p r o v i d e s   a  m e t h o d   a n d  

s t r u c t u r e   w h i c h   w i l l   p e r m i t   t h e   f o r m a t i o n   of  x - r a y   s h a -  

dowgram  i m a g e s   of  a  q u a l i t y   c o m p a r a b l e   to   t h a t   of  p h o -  

t o g r a p h i c   or  f l u o r o s c o p i c   t e c h n i q u e s   w h i l e ,   a t   t he   s a m e  

t i m e ,   r e d u c i n g   p a t i e n t   e x p o s u r e   to   h a r m f u l   h i g h   e n e r g y   x -  

r a y   r a d i a t i o n .   The  m e t h o d   i s   a  t e c h n i q u e   fo r   o p t i m i z i n g  

t h e   e f f i c i e n c y   of  p o s i t i o n   s e n s i t i v e   i o n i z a t i o n   d e t e c t o r s .  



I o n i z a t i o n   d e t e c t o r   s t r u c t u r e s   w h i c h   make  r o u t i n e   d i a g -  

n o s t i c   s h a d o w g r a m s   p r a c t i c a l   by  a c q u i r i n g   image   i n f o r m a t i o n  

w i t h   an  e x p o s u r e   of  o n l y   f r a c t i o n s   of  a  s e c o n d   a re   a l s o  

p a r t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

I o n i z a t i o n   d e t e c t o r s   e m p l o y i n g   h i g h   e l e c t r i c  

f i e l d   g r a d i e n t s ,   s u c h   as  t h o s e   e m p l o y i n g   a  f i n e   w i r e   p o s i -  

t i v e   e l e c t r o d e ,   h a v e   t h e   a d v a n t a g e   t h a t   an  e l e c t r o n  

r e l e a s e d   f rom  a  gas  a tom  by  an  x - r a y   p h o t o n ,   once   in  t h e .  

v i c i n i t y   of  t he   w i r e   e l e c t r o d e ,   i s   s t r o n g l y   a c c e l e r a t e d .  

T h i s   h i g h   e n e r g y   e l e c t r o n   c o l l i d e s   w i t h   o t h e r   gas  a t oms   a n d  

i o n i z e s   t hem,   t h e r e b y   c r e a t i n g   a  s h o w e r   of  e l e c t r o n s   a n d  

p o s i t i v e l y   c h a r g e d   gas  i o n s .   The  p a t h   of  t he   e l e c t r o n s  

e n d s   a t   t he   w i r e ,   w h e r e a s   t h e   p o s i t i v e   i o n s   r e t u r n   to  t h e  

n e g a t i v e   e l e c t r o d e .   T h i s   c h a r g e   m u l t i p l i c a t i o n   c h a r a c -  

t e r i s t i c   makes   i t   much  e a s i e r   to   d e t e c t   s i n g l e   x - r a y   p h o -  

t o n s   and  t h e r e b y   o f f e r s   t h e   p o t e n t i a l   of  p r o v i d i n g   t h e   s a m e  

i n f o r m a t i o n   as  t h a t   of  c o n v e n t i o n a l   p h o t o g r a p h i c   o r  

f l u o r o s c o p i c   t e c h n i q u e s   w h i l e   m a i n t a i n i n g   p a t i e n t   e x p o s u r e  

a t   a  much  l o w e r   l e v e l .  

One  a s p e c t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   is  a  m e t h o d  

of  m a x i m i z i n g   t he   e f f i c i e n c y   of  t h e   x - r a y   i o n i z a t i o n   d e t e c -  

t o r s   by  m a t c h i n g   t h e   d e t e c t o r   a b s o r b i n g   gas  and  x - r a y  

s o u r c e   so  t h a t   t h e   e n e r g y   l e v e l   of  t h e   x - r a y s   e m i t t e d   b y  

t h e   s o u r c e   is   j u s t   . above   t h e   a b s o r p t i o n   edge   of  t h e   g a s .  
T h i s   k e e p s   p a t i e n t   e x p o s u r e   to   a  minimum  w h i l e   a c h i e v i n g  

o p t i m a l   d e t e c t o r   e f f i c i e n c y .   F u r t h e r m o r e ,   t h e   p r o b l e m   o f  

s e c o n d a r y   p h o t o n   e m i s s i o n   c a u s i n g   f a l s e   i m a g e s   i s   m i n i -  

m i z e d ,   any  s e c o n d a r y   p h o t o n s   e m i t t e d   h a v i n g   too   low  a n  

e n e r g y   to   be  s t r o n g l y   a b s o r b e d   by  t h e   d e t e c t o r   g a s .   T h i s  

m e t h o d   of  m a t c h i n g   t h e   d e t e c t o r   gas  and  t h e   x - r a y   s o u r c e ,  

in  a d d i t i o n   to  l o w e r i n g   p a t i e n t   d o s a g e   by  m a x i m i z i n g   t h e  

e f f i c i e n c y   of  t he   d e t e c t o r ,   a l s o   p e r m i t s   l o w e r   p a t i e n t  

e x p o s u r e s   by  use  of  l o w e r   e n e r g y   x - r a y s   f o r   i m a g e s   of  t h e  

p a t i e n t ' s   t h i n n e r   e x t r e m i t i e s   w h e r e   body   a b s o r p t i o n   o f  

l o w e r   e n e r g y   r a d i a t i o n   i s   i n s u f f i c i e n t   to  s e r i o u s l y   r e d u c e  

t h e   r a d i a t i o n   f l u x   r e a c h i n g   t h e   d e t e c t o r .  



A  v a r i a t i o n   of  t h e   i n v e n t i v e   m e t h o d   i n v o l v e s   p r o -  
v i d i n g   two  or  more  m a t c h e d   g a s / s o u r c e   c o m b i n a t i o n s   so  t h a t  

s u c c e s s i v e   i m a g e s   o b t a i n e d   f rom  x - r a y s   of  d i f f e r e n t   e n e r g y  
l e v e l s   can  be  c o m p a r e d   to   e n h a n c e   c o n t r a s t ,   as  f o r  

i n s t a n c e ,   b e t w e e n   bone   and  s o f t   t i s s u e .   I t   i s   a l s o  

p o s s i b l e   to   d i f f e r e n t i a t e   by  t h i s   means  b e t w e e n   bone   a n d  

e i t h e r   dye  or  c a l c i u m   d e p o s i t s .   By  e m p l o y i n g   s u b t r a c t i v e  

t e c h n i q u e s   on  i m a g e s   f rom  two  e n e r g y   l e v e l s ,   i t   i s   p o s s i b l e  

to   p r o d u c e   a  d e e p   b o d y   i m a g e   of  s o f t   t i s s u e   in   w h i c h   t h e  

i n t e r f e r i n g   b o n e   s t r u c t u r e   can   be  s i g n i f i c a n t l y   s u p p r e s s e d ,  

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

s t i n u m )   w i t h   m i n i m a l   o b s t r u c t i o n   of  r i b s   and  v e r t a b r a e .  

T h i s   t y p e   of  i m a g e   c o u l d   r e d u c e   t h e   need   of  m u l t i p l e   x - r a y  
v i e w s   ( i . e . ,   l a t e r a l   and  o b l i q u e )   when  t r y i n g   to   d e t e c t  

s o f t   t i s s u e   a b n o r m a l i t i e s .  

S e v e r a l   d i f f e r e n t   t w o - d i m e n s i o n a l   i o n i z a t i o n  

d e t e c t o r s   h a v e   a l s o   b e e n   i n v e n t e d   to   s o l v e   t h e   p r o b l e m   o f  

s l o w   image   r e a d - o u t   w h i c h   h a s   h e r e t o f o r e   p r e v e n t e d   p r a c -  
t i c a l   a p p l i c a t i o n   of  i o n i z a t i o n   d e t e c t o r s   to   p r o d u c t i o n   o f  

t w o - d i m e n s i o n a l   d i a g n o s t i c   s h a d o w g r a m s .   A  f i r s t   d e t e c t o r  

h a s   a  m u l t i - w i r e   t w o - d i m e n s i o n a l   p r o p o r t i o n a l   c o u n t e r   w h i c h  

u t i l i z e s   s i m u l t a n e o u s   r e a d - o u t   and  s t o r a g e   of  o n e -  

d i m e n s i o n a l   x - r a y   c o l l i s i o n   i n f o r m a t i o n   f rom  e a c h   w i r e  

f o l l o w e d   by  p r o c e s s i n g  o f   t h e   i n f o r m a t i o n   f rom  a l l   w i r e s  

i n t o   a  t w o - d i m e n s i o n a l   i m a g e .   T h i s   p a r a l l e l   r e a d - o u t   t e c h -  

n i q u e   s u b s t a n t i a l l y   d e c r e a s e s   t h e   amoun t   of  t i m e   n e c e s s a r y  

to  o b t a i n   d e t a i l e d   image   i n f o r m a t i o n .   For   i n s t a n c e ,   f o r   a n  

i m a g e   of   256  x  256  d o t s ,   t h e   a c q u i s i t i o n   t i m e   i s   a p p r o x i -  

m a t e l y   0 . 1 2 5   s e c o n d s .  

O t h e r   d e t e c t o r s   a r e   e l e c t r o - m e c h a n i c a l   i o n i z a -  

t i o n   c h a m b e r   d e t e c t o r s   w h i c h   c r e a t e   an  i on   d e n s i t y   d i s t r i -  

b u t i o n ,   c o r r e s p o n d i n g   to  t h e   x - r a y   shadow  i m a g e ,   on  a n  

i n s u l a t i n g   s h e e t   and  t h e n   e l e c t r o n i c a l l y   r e a d   t h e   i m a g e  

a f t e r   t h e   x - r a y   e x p o s u r e   h a s   c e a s e d .  

T h r e e   e m b o d i m e n t s   of  t h i s   l a t t e r   d e t e c t o r   a r e  



d e s c r i b e d   w h i c h   h a v e   t he   image  r e a d - o u t   means  l o c a t e d  

w i t h i n   t h e   d e t e c t o r .   The  s e c o n d   i s   a  s i m p l e   v a r i a t i o n   o f  

t h e   f i r s t ,   h a v i n g   two  i n s u l a t i n g   s h e e t s   and  two  r e a d - o u t  

s t r u c t u r e s   so  t h a t   c o n t r a s t   i n f o r m a t i o n   may  be  o b t a i n e d   b y  

t a k i n g   s e q u e n t i a l   i m a g e s   a t   d i f f e r e n t   p h o t o n   e n e r g i e s .   I n  

t h e   t h i r d   e m b o d i m e n t ,   t h e   i n s u l a t i n g   s h e e t   i s   p r o v i d e d   i n  

b e l t   f o rm.   The  b e l t   i s   d r i v e n   p a s t   t h e   r e a d - o u t   s t r u c t u r e s  

to   s i m p l i f y   m e c h a n i z a t i o n   of  t h e   r e a d - o u t   o p e r a t i o n .  

Some  e m b o d i m e n t s   of  t h e   e l e c t r o - m e c h a n i c a l   d e t e c -  

t o r   a r e   p o r t a b l e   c a s s e t t e s   w h i c h   a r e   f r e e   of  e x t e r n a l  

e n c u m b r a n c e s   or  e l e c t r i c a l   c o n n e c t i o n s .   The  r e a d - o u t   m e a n s  

may  be  e x t e r n a l   to   and  s e p a r a t e   f rom  t h e   c a s s e t t e   so  t h a t  

m u l t i p l e   c a s s e t t e s   may  be  e m p l o y e d   w i t h   a  s i n g l e   r e a d - o u t  

m a c h i n e .   Such  a  c a s s e t t e   may  be  e x p o s e d   in  much  t h e   s a m e  

m a n n e r   as  x - r a y   f i l m   c a s s e t t e s   c u r r e n t l y   u s e d .  

B r i e f   D e s c r i p t i o n   of  t h e   D r a w i n g s  

F i g u r e   1  i s   an  e x p l o d e d   p i c t o r i a l   v i ew  of  t h e  

f u n c t i o n a l   e l e m e n t s   of  a  t w o - d i m e n s i o n a l   p r o p o r t i o n a l  

c o u n t e r   t y p e   i o n i z a t i o n   d e t e c t o r   t y p i c a l   of  t h e   p r i o r   a r t .  

F i g u r e   2  i s   a  v i e w   t a k e n   a l o n g   l i n e   2-2  of  F i g u r e  

1  d e p i c t i n g   an  x - r a y / g a s   a tom  c o l l i s i o n   e v e n t   w i t h i n   t h e  

d e t e c t o r .  

F i g u r e   3  i s   a  v i e w   t a k e n   a l o n g   l i n e   3-3  of   F i g u r e  

1,  a l s o   d e p i c t i n g   an  x - r a y / g a s   a tom  c o l l i s i o n   e v e n t .  

F i g u r e   4  i s  a n   e x p l o d e d   p i c t o r i a l   v i ew  of  t h e  

m u l t i - w i r e   p r o p o r t i o n a l   c o u n t e r   d e t e c t o r   of  t he   p r e s e n t  
i n v e n t i o n .  

F i g u r e   5  i s   a  v i ew  t a k e n   a l o n g   l i n e   5-5  of  F i g u r e  

4  d e p i c t i n g   an  x - r a y / a t o m   c o l l i s i o n   e v e n t   w i t h i n   t he   i n v e n -  

t i v e   d e t e c t o r .  

F i g u r e   6  i s   a  d i a g r a m   of  a  f a s t   e l e c t r o n i c   r e a d -  

o u t   c i r c u i t   of  t h e   m u l t i - w i r e   p r o p o r t i o n a l   c o u n t e r   d e t e c -  

t o r .  

F i g u r e   7  i s   a  p i c t o r i a l   e x p l o d e d   v iew  of  t h e  

e l e c t r o - m e c h a n i c a l   d e t e c t o r   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   w i t h  

p a r t s   no t   shown  as  d e s c r i b e d   in   t h e   s p e c i f i c a t i o n   h e r e o f .  



F i g u r e   8  i s   a  p i c t o r i a l   v i ew   of  t h e   s l i d i n g   b a r  

r e a d - o u t   d e v i c e   f o r   t he   e l e c t r o - m e c h a n i c a l   d e t e c t o r   o f  

F i g u r e   7 .  

F i g u r e   9  i s   a  d e t a i l   v i e w   of  t h e   c o r o n a   d i s c h a r g e  

e l e m e n t   of  t h e   r e a d - o u t   b a r   of   F i g u r e   8 .  

F i g u r e   10  i s   an  a l t e r n a t e   e m b o d i m e n t   of  t h e  

e l e c t r o - m e c h a n i c a l   d e t e c t o r   of   F i g u r e   8 .  

F i g u r e   11  i s   a  p i c t o r i a l   e x p l o d e d   v i e w   of   a  p o r t -  
a b l e   c a s s e t t e   c h a m b e r   f o r   use   w i t h   a  s e p a r a t e   e l e c t r o -  

m e c h a n i c a l   r e a d - o u t   d e v i c e .  

F i g u r e   12  is   a  s i d e   p l a n   v i e w   of  t h e   c h a m b e r   o f  

F i g u r e   11  w i t h   t h e   b a c k   r e m o v e d   and  in   a s s o c i a t i o n   w i t h   a n  

e l e c t r o - m e c h a n i c a l   r e a d - o u t   d e v i c e .  

F i g u r e   13  i s   a  c u t - a w a y   t o p   v i ew   of  a n o t h e r   f o r m  

of   t h e   r e a d - o u t   c h a m b e r .  

F i g u r e   14  i s   a  f r a g m e n t a r y   and  e n l a r g e d   v i ew  o f  

t h e   b e l t   s h o w i n g   t h e   u se   of  t h e   s e c o n d a r y   g r i d   on  t h e  

d i e l e c t r i c   s u r f a c e .  

D e t a i l e d   D e s c r i p t i o n   of   t h e   I n v e n t i o n  

I m p r o v e d   M e t h o d   and  A p p a r a t u s   f o r   O b t a i n i n g   X - r a y  

S h a d o w g r a m s  

In  i t s   b r o a d e s t   f o r m ,   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

i n c l u d e s   t h e   m e t h o d   of  m i n i m i z i n g   p a t i e n t   x - r a y   e x p o s u r e  
when  p r o d u c i n g   a  t w o - d i m e n s i o n a l   s h a d o w g r a m   i m a g e   b y  

d e t e c t i n g   t h e   image   i n  a n   i o n i z a t i o n   gas  c h a m b e r   d e t e c t o r  

and  m a t c h i n g   t h e   x - r a y   s o u r c e   e n e r g y   w i t h   t h e   i o n i z a t i o n  

gas  a b s o r p t i o n   edge   so  t h a t   t h e   x - r a y   e n e r g y   l e v e l   i s   j u s t  

a b o v e   an  a b s o r p t i o n   edge  of  t h e   i o n i z a t i o n   g a s .   An  e x a m p l e  

of  such   a  c o m b i n a t i o n   is   a  P r a e s o d y m i u m   a n o d e   and  X e n o n  

d e t e c t o r   g a s .   The  x - r a y s   p r o d u c e d   by  t h e   P r a e s o d y m i u m  

a n o d e   h a v e   an  e n e r g y   l e v e l   j u s t   a b o v e   t h e   k  a b s o r p t i o n   e d g e  

of  t h e   Xenon  g a s .   A n o t h e r   e x a m p l e   of  such   a  g a s / a n o d e   c o m -  

b i n a t i o n   i s   K r y p t o n   gas  w i t h   a  Y t t r i u m   a n o d e   x - r a y   t u b e .  

A g a i n ,   t h e   Y t t r i u m   a n o d e   p r o d u c e s   f l u o r e s c e n t   k  x - r a y  

e m i s s i o n s   w i t h   e n e r g i e s   j u s t   a b o v e   t h e   k  x - r a y   a b s o r p t i o n  

edge   of   t h e   K r y p t o n   d e t e c t o r   g a s .  



The  m e t h o d s  o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   need   no t   b e  

l i m i t e d   to  m a t c h e d   c o m b i n a t i o n s   of  x - r a y   s o u r c e s   and  e l e -  

m e n t a l   g a s e s .   M o l e c u l a r   g a s e s   may  a l s o   be  u s e f u l .   N e u t r o n  

c o u n t i n g   u s i n g   B o r o n   t r i f l u o r i d e   i s   an  e s t a b l i s h e d   t e c h -  

n i q u e ,   as  is   t h e   use   o f  h y d r o c a r b o n s ,   s u c h   as  i s o b u t a n e .  

H o w e v e r ,   no  s u c h   l i t e r a t u r e   e x i s t s   f o r   g a s e o u s   c o m p o u n d s   o f  

h i g h   Z  m a t e r i a l s .   Of  p a r t i c u l a r   i n t e r e s t   w o u l d   be  a  

g a s e o u s   compound   of  E r b i u m   w h i c h   w o u l d   be  t h e   r e s o n a n t .  

m a t e r i a l   f o r   T u n g s t e n   f l u o r e s c e n t   x - r a y   e m i s s i o n   ( T u n g s t e n  

i s   t h e   s t a n d a r d   x - r a y   t u b e   t a r g e t   m a t e r i a l ) .   Such  a  c o m -  

p o u n d   m u s t   n o t   d i s a s s o c i a t e   t oo   e a s i l y   w i t h   x - r a y   r a d i a t i o n  

and ,   more  i m p o r t a n t l y ,   i t   s h o u l d   n o t   form  n e g a t i v e   i o n s  

w h i c h   w o u l d   t r a p   t h e   i n i t i a l   e l e c t r o n   and  p r e v e n t   m u l t i p l i -  

c a t i o n   ( i . e . ,   a c t   as  a  q u e n c h i n g   g a s ) .   P r o s p e c t i v e   g a s e s  

can  be  t e s t e d   f o r   t h e s e   c h a r a c t e r i s t i c s   by  o b s e r v a t i o n   o f  

t h e i r   b e h a v i o r   in   a  p r o p o r t i o n a l   c o u n t e r .  

I f   two  d i f f e r e n t   x - r a y   s o u r c e s   a r e   p r o v i d e d ,   s u c -  

c e s s i v e   i m a g e s   a t   d i f f e r e n t   x - r a y   p h o t o n   e n e r g i e s   can  b e  

t a k e n   and  c o m p a r e d   e l e c t r o n i c a l l y ,   by  c o n v e n t i o n a l   m e a n s ,  

to   e n h a n c e   image   c o n t r a s t   or  t h e   d e g r e e   of  c a l c i f i c a t i o n ,  

e t c .   For  maximum  e f f i c i e n c y ,   a  s e c o n d   a n o d e   s o u r c e   i s  

m a t c h e d   w i t h   a  d i f f e r e n t   c a t h o d e   gas  or  d i f f e r e n t   a b s o r p -  
t i o n   edge   of  t h e  s a m e   d e t e c t o r   g a s .   For  e x a m p l e ,   u s i n g   a  

P r a e s o d y m i u m   a n o d e / X e n o n   c o m b i n a t i o n   to  p r o d u c e   one  i m a g e  

and  a  Y t t r i u m   a n o d e / K r y p t o n   c o m b i n a t i o n   f o r   a  s e c o n d   i m a g e  

a l l o w s   c a l c i u m ,   f o r   w h i c h   t h e   r a t i o   of  a b s o r p t i o n   a t   t h e  

two  e n e r g i e s   i s   a b o u t   1 : 8 0 ,   to   be  d i s t i n g u i s h e d   f rom  c a r -  

b o n ,   f o r   w h i c h   t h e   a b s o r p t i o n   r a t i o   i s   1 : 1 3 .   T h i s   e n a b l e s  

image   s u b t r a c t i o n   to   be  u s e d   f o r   e n h a n c i n g   or  s u p p r e s s i n g  

bone   t i s s u e   ( c a l c i u m )   r e l a t i v e   to   t h e   s o f t   t i s s u e   i m a g e  

( c a r b o n ) .  

T h i s   t e c h n i q u e   can  a l s o   be  u s e d   to   e n h a n c e   t h e  

i d e n t i f i c a t i o n   of  t h e   c a u s e   of  a b n o r m a l   d e n s i t y   c h a n g e s   i n  

t h e   s o f t   t i s s u e .   For   e x a m p l e ,   t he   a g g r e g a t i o n   of  c a l c i u m  

in  c a n c e r o u s   c e l l   c o l o n i e s   w i l l   e n a b l e   t h e i r   d i r e c t   d i f -  

f e r e n t i a t i o n   f rom  s i m i l a r   d e n s i t y   b e n i g n   c e l l   t u m o r s .   I t  



h a s   b e e n   r e p o r t e d   t h a t   t h e   n u c l e i   of   b r e a s t   c a n c e r   c e l l s  
h a v e   such   a  h i g h   c a l c i u m   c o n c e n t r a t i o n .   I t   may  b e  

p o s s i b l e ,   t h e r e f o r e ,   to   i d e n t i f y   a g g r e g a t e s   of  b r e a s t  

c a n c e r   c e l l s   w h i c h   a r e   no t   v i s i b l e   by  c o n v e n t i o n a l   mam-  

m o g r a p h y   or  p a l p a t i o n .  

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

i n c r e a s e d   c o n c e n t r a t i o n   of  gas   a t o m s ,   i t   i s   no t   n e c e s s a r y  
t o   c h a n g e   d e t e c t o r   g a s e s   b e t w e e n   e x p o s u r e s   when  e m p l o y i n g  

t h e   m e t h o d   of  c o m p a r i n g   i m a g e s   o b t a i n e d   f rom  d i f f e r e n t  

e n e r g y   l e v e l s .   I f   one  i s   w i l l i n g   to   o p e r a t e   t h e   d e t e c t o r  

a t   h i g h e r   p r e s s u r e   or   to   s a c r i f i c e   some  d e t e c t o r   e f f i -  

c i e n c y ,   m i x t u r e s   o f   i o n i z i n g   g a s e s   may  be  u s e d .   A l t e r -  

n a t i v e l y ,   two  a b s o r p t i o n   e d g e s   of  a  s i n g l e   g a s ,   e . g .   t h e   k  

and  1  e d g e s   of   X e n o n ,   may  be  u s e d   in   some  a p p l i c a t i o n s .  

When  u s i n g   mixed   g a s e s ,   t h e   r e s p e c t i v e   c o n -  

c e n t r a t i o n s   can   be  a d j u s t d   so  t h a t   t h e i r   a b s o r p t i o n   i s  

a p p r o x i m a t e l y   e q u a l   a t   t h e  t w o   x - r a y   e n e r g i e s   of  t h e   t a r g e t  

g a s e s .   In  t h e   c a s e   of   Xenon  and  K r y p t o n ,   t h e   K r y p t o n   c o n -  

c e n t r a t i o n   n e e d   o n l y   be  a b o u t   10%  of   t h e   t o t a l   gas   c o n -  

c e n t r a t i o n .  

To  c h a n g e   x - r a y   s o u r c e s ,   i t   i s   c o n t e m p l a t e d   t h a t  

a  x - r a y   t u b e   w o u l d   be  p r o v i d e d   w i t h   a  t u r r e t   t a r g e t   h a v i n g  

a  m e c h a n i c a l   r o t a t i o n   d e v i c e   to   f a c i l i t a t e   r a p i d   c h a r g i n g  

of   x - r a y   s o u r c e s .   O t h e r   means   f o r   c h a n g i n g   e n e r g i e s   m a y  

a l s o   be  e m p l o y e d   i n c l u d i n g   d e m o u n t a b l e   t u b e s   or  a  p l u r a l i t y  

of   d i f f e r e n t   x - r a y   t u b e s   w h i c h   may  be  s u c c e s s i v e l y   d i r e c t e d  

a t   t h e   s u b j e c t .  

I t   i s   m o s t   p r e f e r r e d   t h a t   t h e   m e t h o d   of  t h e   p r e -  

s e n t   i n v e n t i o n   be  e m p l o y e d   w i t h   one  of  t he   i o n i z a t i o n  

d e t e c t o r s   d e s c r i b e d   h e r e i n a f t e r .   In  d i f f e r e n t   w a y s ,   e a c h  

of   t h e s e   d e t e c t o r s   p e r m i t s   an  e l e c t r o n i c   image   to   b e  

o b t a i n e d   w h i l e   e x p o s i n g   t h e   p a t i e n t   to   t h e   x - r a y   s o u r c e   f o r  

a  m i n i m a l   l e n g t h   o f   t i m e .  

M u l t i - W i r e   P r o p o r t i o n a l   C o u n t e r   w i t h   U l t r a f a s t   E l e c t r o n i c  

R e a d - o u t  

T w o - d i m e n s i o n a l   x - r a y   d e t e c t o r s   of  t he   p r o p o r -  



t i o n a l   c o u n t e r   t y p e   h a v e ,   in  t h e   p a s t ,   u s e d   e i t h e r   a  c o n -  

t i n u o u s   p o s i t i o n   s e n s i n g   e l e m e n t   ( f o r   e x a m p l e ,   a  l o n g   w i r e )  

or  a  t w o - d i m e n s i o n a l   m a t r i x .   Such  c o u n t e r s   a re   e c o n o m i c a l  

to   r e a l i z e ,   b u t   have   t h e   b a s i c   d e f e c t   t h a t   o n l y   o n e  

m e a s u r e m e n t   can   be  made  w i t h i n   t h e   c o u n t e r   r e s o l v i n g   t i m e  

o v e r   t he   w h o l e   a r e a   of  t h e   c o u n t e r .   T h i s   r e s t r i c t i o n   m a k e s  

i t s   a p p l i c a t i o n   to   m e d i c a l   r a d i o g r a p h y   i m p r a c t i c a l   as  t h e  

n e e d e d   e x p o s u r e   t i m e s   to   p r o d u c e   an  x - r a y   image   a r e .  

u n r e a s o n a b l y   l o n g .  

A  p r i o r   a r t   t w o - d i m e n s i o n a l   t y p e   m a t r i x   t y p e  

c o u n t e r   i s   shown  in   F i g u r e   1.  An  i o n i z a t i o n   c h a m b e r   i s  

c o n s t r u c t e d   u s i n g   a  f r a m e   of  i n s u l a t i n g   m a t e r i a l   10  a c r o s s  

w h i c h   is   s t r u n g   a  s e t   of  c l o s e l y   s p a c e d   f i n e   w i r e s   1 2 .  

T h i s   c h a m b e r   i s   c l o s e d   and  made  gas  t i g h t   by  two  p l a t e s   1 4  

and  16  made  of   i n s u l a t i n g   m a t e r i a l   and  c a r r y i n g   on  t h e i r  

i n n e r   s i d e   a  c l o s e l y   s p a c e d   a r r a y   of  c o n d u c t i n g   s t r i p s   1 8 .  

One  of  t h e s e   p l a t e s ,   16,  i s   made  t h i n   in   o r d e r   to   p e r m i t   x -  

r a y s   ( o r i g i n a t i n g   f rom  a  s o u r c e   shown  g e n e r a l l y   as  box  1 7 )  

to  e n t e r   t h e   c h a m b e r .   In  o p e r a t i o n ,   t h i s   c o u n t e r   i s   f i l l e d  

w i t h   g a s ,   u s u a l l y   a t   h i g h   p r e s s u r e ,   and  a  p o s i t i v e   p o t e n -  
t i a l   a p p l i e d   t o   w i r e s   1 2 .  

I n c o m i n g   x - r a y s   c a u s e   a  s e q u e n c e   of  e v e n t s   t o  

o c c u r ,   as  i s   shown  in  F i g u r e s   2  and  3.  I n c o m i n g   x - r a y   g  
i n t e r a c t s   a t   p o i n t   x  w i t h   an  a tom  of  t h e   c o u n t e r   g a s  
f i l l i n g ,   r e l e a s i n g   a  f r e e   e l e c t r o n   e  and  p o s s i b l y   a  f u r t h e r  

p h o t o n   h  of  r e d u c e d   e n e r g y .   The  f r e e   e l e c t r o n   i s   a t t r a c t e d  

to  t h e   n e a r e s t   w i r e   12a  by  t h e   p o s i t i v e   p o t e n t i a l   a p p l i e d  
and  on  i t s   way,   in   t h e   v i c i n i t y   of  t h e   w i r e ,   c r e a t e s   a  
s h o w e r   of  f u r t h e r   e l e c t r o n s   e'  by  c o l l i s i o n   i o n i z a t i o n   p r o -  

c e s s e s .   The  e l e c t r i c a l   o u t c o m e   of  t h i s   p r o c e s s   is   a  p u l s e  
of  c u r r e n t   on  w i r e   12a  and  on  t h e   m e t a l   s t r i p   18  o p p o s i t e  

t he   l o c a t i o n   of  t h e   e v e n t .   T h e s e   two  p u l s e s   p r o v i d e   t h e  

e l e c t r o n i c   i n f o r m a t i o n   of  t h e   X,  Y  l o c a t i o n   of  t h e   x - r a y  

e v e n t ,   and  can  t h e n   be  p r o c e s s e d   by  s t a n d a r d   d i g i t a l  
e l e c t r o n i c s .  

F i g u r e   4  shows  t h e   i n v e n t i v e   m u l t i - w i r e   d e t e c t o r  



u s e d   to  r e c o r d   x - r a y   i n f o r m a t i o n   in   t h i s   a p p l i c a t i o n .   A s  

b e f o r e ,   in  an  i n s u l a t i n g   f r a m e   20  a  s e t   of  f i n e   (25  m i c r o n )  

c o n d u c t o r s   22  a r e   s t r u n g   a t   1  mm  i n t e r v a l s .   T h e s e   s p a c i n g s  

a r e   i l l u s t r a t e d   and  n o t   f u n d a m e n t a l   to   t h e   d e s i g n .   In  t h i s  

c a s e ,   h o w e v e r ,   t h e   " w i r e "   is   made  of  a  h i g h l y   r e s i s t i v e  

m a t e r i a l ,   n a m e l y ,   a  c a r b o n   f i l m   d e p o s i t e d   on  a  q u a r t z   c o r e .  

E l e c t r i c a l l y   c o m p l e t i n g   t h e   c o u n t e r   a r e   two  s h e e t s   of  a l u -  

m i n i z e d   M y l a r   (a  p o l y e s t e r   f i l m   m a r k e t e d   by  D u P o n t )   24,  26  

w h i c h   a r e   a s s e m b l e d   w i t h   t h e i r   c o n d u c t i n g   s i d e s   t o w a r d   t h e  

w i r e s   and  m e c h a n i c a l   end  p l a t e s   28  and  30  w h i c h   r e n d e r   t h e  

c h a m b e r   g a s - t i g h t .   P l a t e   28  i s   made  t h i n   to   a l l o w   t h e  

u n r e s t r i c t e d   e n t r y   of  x - r a y s ,   w h i l e   p l a t e   30  is   t h i c k   t o  

a b s o r b   x - r a y s   w h i c h   h a v e   f a i l e d   to   i n t e r a c t   in   t h e   c o u n t e r .  

H o l e s   32  a d m i t   gas   t o   t h e   c o u n t e r ,   in   t h i s   c a s e   X e n o n ,   a t   a  

p r e s s u r e   of  3  a t m o s p h e r e s   t o g e t h e r   w i t h   a  1  p e r c e n t   a d d i -  

t i o n   of   " F r e o n   1 3 B 1 . "  

The  o p e r a t i o n   of   t h i s   c h a m b e r   i s   i d e n t i c a l   t o  

t h a t   of  t he   p r i o r   a r t   in  t h a t   an  i n c o m i n g   x - r a y   p r o d u c e s   a n  

e l e c t r o n   e  w h i c h   f l o w s   a t   a  g i v e n   l o c a t i o n   to   t h e   n e a r e s t  

w i r e ,   b e i n g   r e p e l l e d   f rom  t h e   M y l a r   s h e e t s   24,  26  by  v i r t u e  

of  a  n e g a t i v e   p o t e n t i a l   p l a c e d   on  t h e m .   As  b e f o r e ,   c l o s e  

to   t h e   w i r e   22a  t h e   e l e c t r o n   g e n e r a t e s   a  c l o u d   of  e l e c t r o n s  

e'  and  i o n s   due  to   c o l l i s i o n   i o n i z a t i o n .   T h i s   p r o c e s s   i s  

e f f e c t i v e   i n s t a n t a n e o u s l y ,   t a k i n g   1 0 - 1 1   s e c o n d s   or  l e s s ,  

and  r e s u l t s   e l e c t r i c a l l y   in   a  c h a r g e   b e i n g   p l a c e d   i n s t a n -  

t a n e o u s l y   a t   a  g i v e n   p o i n t   on  t h e   w i r e s   2 2 a .  

T h i s   c h a r g e   is   n o t ,   h o w e v e r ,   a b l e   to  f l o w   a w a y  

i n s t a n t a n e o u s l y   to   t h e   w i r e   e n d s ,   as  t h e   w i r e   r e s i s t a n c e ,  

t o g e t h e r   w i t h   t h e   c a p a c i t a n c e   b e t w e e n   t h e   w i r e   and  t h e   a l u -  

m i n i z e d   M y l a r   p l a t e s ,   f o r m s   a  d i s t r i b u t e d   RC  t i m e   c o n s t a n t .  

The  RC  p r o d u c t   w i l l   be  p r o p o r t i o n a l   to   t h e   d i s t a n c e   of  t h e  

e v e n t   f rom  e a c h   end  of  t h e   w i r e .   D e t e r m i n a t i o n   of  t h o s e  

t i m e   c o n s t a n t s   w i l l ,   t h e r e f o r e ,   d e t e r m i n e   one  c o o r d i n a t e   o f  

t h e   e v e n t ,   t h e   o t h e r   b e i n g   d e t e r m i n e d   by  t h e   p h y s i c a l   l o c a -  

t i o n   of   t h e   w i r e .  

I t   s h o u l d   be  n o t e d   t h a t ,   p r o v i d i n g   i n d e p e n d e n t  



e v e n t   p r o c e s s i n g   is   a v a i l a b l e   f o r   each   w i r e ,   t h e   d a t a  

a c q u i s i t i o n   r a t e   i s   now  d e t e r m i n e d   by  the   t i m e   to  p r o c e s s   N 

e v e n t s   s i m u l t a n e o u s l y ,   w h e r e   N  is   t h e   n u m b e r   of  w i r e s   i n  

t h e   c o u n t e r   ( i n   t h e   f i r s t   r e a l i z a t i o n   2 5 6 ) .   A s s u m i n g   e a c h  

p o s i t i o n   on  t h e   w i r e   m u s t   p r o c e s s   an  a v e r a g e   of  500  e v e n t s  

and ,   f o r   s y m m e t r y ,   t h e   w i r e   i s   d i v i d e d   i n t o   256  d i s t i n c t  

c e l l s ,   t h e n   t h e   a c q u i s i t i o n   t i m e   i s   500  x  256  x  p,  w h e r e   p  

i s   t h e   e v e n t   p r o c e s s i n g   t i m e .   In  t h i s   r e a l i z a t i o n ,   p  i s   i n .  

t h e   o r d e r   of  one  m i c r o s e c o n d ,   m a k i n g   t h e   a c q u i s i t i o n   t i m e  

f o r   an  x - r a y   i m a g e   a p p r o x i m a t e l y   0 . 1 2 5   s e c o n d s .  

The  e l e c t r o n i c s   a f f e c t i n g   t h e   a c q u i s i t i o n   o f  

p o s i t i o n   i n f o r m a t i o n   i s   shown  in  F i g u r e   6.  Two  h i g h   s p e e d  

o p e r a t i o n a l   a m p l i f i e r s   o p e r a t i n g   in   i n v e r t i n g   mode  ( A  A  )  

p r e s e n t   to   t h e   w i r e   W  v i r t u a l   g r o u n d s   a t   t h e i r   i n p u t s .   As  

c h a r g e   f l o w s   f rom  w i r e   W  i n t o   A  and  A ,   a  p o t e n t i a l   p u l s e  

i s   d e v e l o p e d   a t   t h e i r   o u t p u t s   p r o p o r t i o n a l   to   t h e   m a g n i t u d e  

of  t h e   i n c o m i n g   c h a r g e   f l o w ,   t h e   p r o p o r t i o n a l i t y   c o n s t a n t  

b e i n g   d e t e r m i n e d   by  R ,   R  .   T h i s   s i g n a l   is   t r a n s f e r r e d  

d i r e c t l y   and  d e l a y e d   by  d e l a y   l i n e s   D  1 D 2  to   t h e   i n p u t s   o f  

d i f f e r e n t i a l   c o m p a r a t o r s   A  A .   When  t h e   p o t e n t i a l   f r o m  

t h e   a m p l i f i e r s   A  
1  A2  is   i n c r e a s i n g ,   t he   d i r e c t   s i g n a l   t o  

t h e   c o m p a r a t o r   w i l l   be  l a r g e r   (more  p o s i t i v e )   t h a n   t h e  

d e l a y e d   s i g n a l .   When  t h e   m a j o r i t y   of  t he   c h a r g e   h a s   b e e n  

c o l l e c t e d ,   t h e   a m p l i f i e r   s i g n a l   w i l l   d e c r e a s e ,   and  t h e  

d e l a y e d   s i g n a l   w i l l   b e  l a r g e r   t h a n   t h e   d i r e c t   s i g n a l .   T h e  

c o m p a r a t o r   w i l l   t h u s   b e c o m e   t r u e   f o r   t h e   t i m e   t a k e n   f o r   t h e  

a m p l i f i e r   s i g n a l   to   r e a c h   i t s   p e a k   v a l u e   and  s t a r t   t o  

d e c l i n e   a g a i n ,   t h u s   m e a s u r i n g   t h e   " r i s e   t i m e "   of  t h e   s i g n a l  

a t   e a c h   end  of   t h e   w i r e .  

T h e s e   s i g n a l s   a r e   c o n v e r t e d   to  d i g i t a l   i n f o r -  

m a t i o n   by  an  8 - b i t   c o u n t e r   C  ,   C  w h i c h   i s   c l o c k e d   by  a n  
1  2 

e x t e r n a l   325  MHz  s i g n a l .   When  c o m p a r a t o r   A  h a s   gone  t r u e  

and  r e t u r n e d   to   f a l s e ,   D  t y p e   f l i p   f l o p   F  
1  

w i l l   be  s e t .  

The  NAND  g a t e   G1  w i l l ,   t h e r e f o r e ,   be  s a t i s f i e d ,   i t s   e n a b l e  

w i l l   be  low  and  t h e   c o u n t e r   w i l l   s t a r t   c o u n t i n g .  

S i m i l a r l y ,   when  A  
4  

c o m p a r a t o r   goes   t h r o u g h   a  f a l s e   t r u e  



f a l s e   c y c l e ,   D  t y p e   f l i p   f l o p   F  2  w i l l   s e t ,   t h u s   t e r m i n a t i n g  

t h e   c o u n t .   D e l a y   l i n e   D3  is   i n s e r t e d   in  t he   s i g n a l   f r o m  

A4  to   t he   f l i p   f l o p   so  t h a t   t h e   o p e r a t i o n   of  t he   f l i p   f l o p  
i s   d e l a y e d   by  128  c l o c k   c y c l e s .   T h i s   e n a b l e s   t h e   c o u n t e r  

to   work  in  t h e   p o s i t i v e   i n t e g e r   mode .   When  f l i p   f l o p   F  
2  

i s  

s e t ,   t h e   AND  g a t e   G2  is   s a t i s f i e d   and  t h e   s i g n a l   STORE 

b e c o m e s   t r u e .   At  t h i s   p o i n t ,   t h e   c o u n t e r   i n f o r m a t i o n   i s  

t r a n s f e r r e d   t h r o u g h   l e v e l   t r a n s l a t o r s   T  ,   T  ,   t h u s  
1  2 

r e l e a s i n g   t h e   a n a l y s i s   f o r   a n o t h e r   e v e n t .  

The  l a t c h e d   i n f o r m a t i o n   f rom  T  
1  T2  i s   t h e n   p r o -  

c e s s e d   by  n o r m a l   d i g i t a l   t e c h n i q u e s   ( n o t   s h o w n ) .  

A s s o c i a t e d   w i t h   e a c h   w i r e   i s   memory   of  c a p a c i t y   256  w o r d s  

of  12  b i t s .   E a c h   STORE  r e q u e s t   r e s u l t s   in   a  r e a d ,   add  o n e ,  

r e p l a c e   (RAO)  c y c l e   b e i n g   e x e c u t e d   a t   t h e   a d d r e s s   d e t e r -  

m i n e d   by  t h e   l a t c h e d   v a l u e s   of   A   t h r o u g h   A 7 .  
T h i s   memory  w h i c h   t o t a l s   64  K  w o r d s   i s   a l s o   o r g a -  

n i z e d   on  n o r m a l   d a t a   bus  t e c h n i q u e s   to   be  p a r t   of  t h e  

memory  s p a c e   of   t h e   a s s o c i a t e d   c o m p u t e r   and  a l s o   to   r e f r e s h  

t h e   memory  of   t h e   v i d e o   d i s p l a y .   I t   s h o u l d   be  n o t e d   t h a t  

e a c h   w i r e   of  t h e   c o u n t e r   c o r r e s p o n d s   to   one  l i n e   of  i n f o r -  

m a t i o n   of  t h e   v i d e o   d i s p l a y ,   h e n c e   a  m i n i m a l   p r o c e s s i n g   i s  

n e e d e d   to   i n i t i a l l y   d i s p l a y   t h e   a c q u i r e d   i m a g e .  

C o m p o n e n t s   w h i c h   may  be  u s e d   in  t h e   c i r c u i t r y   o f  

F i g u r e   6  a r e   as  f o l l o w s :  

A  ,   A  .   F a i r c h i l d   A  715  or  e q u i v a l e n t  

( a m p l i f i e r )  

A  ,   A  M o t o r o l a   MC  1650  or  e q u i v a l e n t  
3  4  

( c o m p a r a t o r )  

D  ,   D  Bel   F u s e   100  100  or  e q u i v a l e n t  
1  2 

( d e l a y   l i n e )  

C  M o t o r o l a   MC  1654  or  e q u i v a l e n t   ( 4 - b i t  
1 

b i n a r y   c o u n t e r )  

C  M o t o r o l a   MC  10136   or  e q u i v a l e n t   ( 4 - b i t  
2 

b i n a r y   c o u n t e r )   
7 

As  a  t o t a l   of  256  x  256  x  500  =  32  x  10  p h o t o n s  

a r e   r e q u i r e d   to   fo rm  an  image  in  t h e   e m b o d i m e n t   d i s c u s s e d  



a b o v e ,   t he   t o t a l   p h o t o n   f l u x   i n t o   t h e   c o u n t e r   mus t   b e  
9 

2 . 5 6   x  10  p h o t o n s   p e r   s e c o n d   f o r   100  p e r c e n t   c o u n t e r   e f f i -  

c i e n c y .   As  t h e   c a l c u l a t e d   c o u n t e r   e f f i c i e n c y   is  5  p e r c e n t ,  
10  

t h e   r e q u i r e d   f l u x   i s   5 . 1 2   x  10  p h o t o n s   pe r   s e c o n d .   T h e  

x - r a y   t u b e   i n t e n s i t y   r e q u i r e m e n t s   a r e ,   t h e r e f o r e ,   m i n i m a l .  

A  c o n v e n t i o n a l   p i e r c e   e l e c t r o n   gun  s y s t e m   u s i n g  

an  a i r   c o o l e d   a n o d e   may  be  e m p l o y e d .   The  p r e f e r r e d   a n o d e  

m a t e r i a l s   a r e ,   h o w e v e r ,   u n i q u e   b e i n g   a  p e l l e t   of  P r a e s o - .  

dymium  or  Y t t r i u m   i m b e d d e d   in  a  c a r b o n   b l o c k .   T h e s e  

m a t e r i a l s   a r e   c h o s e n   as  t h e y   p r o d u c e   f l u o r e s c e n t   k  x - r a y s  
of  e n e r g y   j u s t   a b o v e   t h e   r e q u i r e d   k  a b s o r p t i o n   edge  e n e r g y  
of  Xenon  and  K r y p t o n ,   r e s p e c t i v e l y ,   t h e   p r e f e r r e d   c h a m b e r  

gas  f i l l i n g s .   U s u a l  f i l t e r i n g   i s   e m p l o y e d   to   m i n i m i z e   t h e  

w h i t e   b a c k g r o u n d   r a d i a t i o n .  

As  p r e v i o u s l y   d e s c r i b e d ,   t h e   m u l t i - w i r e   d e t e c t o r  

of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   may  be  u s e d   to   o b t a i n   c o n t r a s t i n g  

i m a g e s   by  m a k i n g   s u c c e s s i v e   e x p o s u r e s   w i t h   d i f f e r e n t  

s o u r c e / d e t e c t o r   gas   c o m b i n a t i o n s .   To  do  so,   h o w e v e r ,   w i l l  

n o r m a l l y   r e q u i r e   d o u b l i n g   of  t he   i n i t i a l   memory  c a p a b i l i t y  

b e c a u s e   t he   s e c o n d   e x p o s u r e   w i l l   be  mos t   a d v a n t a g e o u s l y  

made  b e f o r e   t h e   d a t a   f rom  t he   i n i t i a l   e x p o s u r e   can  be  p r o -  
c e s s e d   i n t o   a  c o m p o s i t e   i m a g e .  

E l e c t r o - M e c h a n i c a l   X-Ray  Image  C h a m b e r  

The  i o n i z a t i o n   c h a m b e r   u s e d   in  t h i s   e m b o d i m e n t   i s  

shown  in  F i g u r e   7.  I t   c o n s i s t s   of  a  f r a m e   40  s u p p o r t i n g  

t a u t   c l o s e l y   s t r u n g   w i r e s   42.  W i r e s   42  a r e   t y p i c a l l y   2  m i l  

g o l d   p l a t e d   T u n g s t e n   s t r u n g   at   10  m i l   i n t e r v a l s .   On  o n e  

s i d e   of  t h i s   f r a m e   is   a  s h e e t   of  m e t a l   b a c k e d   i n s u l a t i n g  

m a t e r i a l   44  w h i c h   i s   t y p i c a l l y   c o p p e r - b a c k e d   M y l a r .   S h e e t  

44  i s   s e p a r a t e d   f rom  t he   w i r e s   by  a  s m a l l   s p a c e ,   t y p i c a l l y  

.5  i n c h e s .   The  w h o l e   a s s e m b l y   i s   m o u n t e d   in  a  g a s - t i g h t  

c o n t a i n e r   c o m p r i s i n g   r i g i d   back   p l a t e   50,  t h i n   window  52  

and  gas  r e t a i n i n g   e n c l o s i n g   w a l l s   ( n o t   s h o w n ) .   The  w i r e  

f r a m e / i n s u l a t i n g   s h e e t   a s s e m b l y   mus t   r e m a i n   in  m e c h a n i c a l  

a l i g n m e n t   w i t h o u t   d i s t o r t i o n   d u r i n g   p r e s s u r i z a t i o n   of  t h e  

c h a m b e r   and,   f o r   t h i s   r e a s o n ,   t h i s   a s s e m b l y   i s   no t   a t t a c h e d  



r i g i d l y   t o   t h e   c o n t a i n e r .  

W i t h i n   t h e   c o n t a i n e r   and  r e s t i n g   n o r m a l l y   b e l o w  

t h e   w i r e   f r a m e / i n s u l a t i n g   s h e e t   a s s e m b l y   is   a  b a r   56  

m o u n t e d   on  g u i d e s   58  and  60,  as  shown  in  F i g u r e   8.  Bar  56  

may  be  m e c h a n i c a l l y   moved  a l o n g   g u i d e s   58  and  60  by  m e a n s  
of  d r i v e   c a b l e   62.  A l t h o u g h   no t   shown  in  F i g u r e   7,  g u i d e s  
58  and  60  and  d r i v e   c a b l e   62  e x t e n d   u p w a r d l y   b e t w e e n   t h e  

w i r e   f r a m e   40  and  p l a t e   44 .   The  t h i c k n e s s   of  b a r   56  i s  

s u c h   t h a t   i t   w i l l   p a s s   b e t w e e n   t h e   w i r e s   and  t h e   i n s u l a t i n g  

p l a t e   4 4 .  

The  i o n i z a t i o n   c h a m b e r   i s   f i l l e d   w i t h   a  s u i t a b l e  

gas   ( t y p i c a l l y   X e n o n )   u n d e r   p r e s s u r e ,   to   w h i c h   may  be  a d d e d  

a  s t a b i l i z i n g   a g e n t ,   s u c h   as  F r e o n   13B1  ( t h e   c o m b i n a t i o n  

b e i n g   known  in  t h e   l i t e r a t u r e   as  " m a g i c   g a s " ) .   The  c h o i c e  

of  f r o n t   window  t h i c k n e s s   and  gas  p r e s s u r e   i s   c h o s e n   i n  

o r d e r   to   m i n i m i z e   t h e   f r a c t i o n   of  x - r a y   p h o t o n s   a b s o r b e d  i n  

t h e   w indow  and  to   m a x i m i z e   t h e   f r a c t i o n   a b s o r b e d   in  t h e  

Xenon   gas   f i l l i n g .  

In  r e c o r d i n g   t h e   x - r a y s ,   a  h i g h   p o s i t i v e   p o t e n -  

t i a l   ( t y p i c a l l y   p l u s   2000  V)  i s   a p p l i e d   to   t h e   w i r e s   4 2  

w i t h   r e s p e c t   to  t h e   c o n d u c t i v e   r e a r   s u r f a c e   of  p l a t e   4 4 .  

In  t h i s   e m b o d i m e n t ,   t h e   w i r e s   a r e   n o t   i n s u l a t e d   f rom  e a c h  

o t h e r   and  a r e ,   t h e r e f o r e ,   e n e r g i z e d   t o g e t h e r .   When  x - r a y  

p h o t o n s   a r e   p a s s e d  t h r o u g h   window  52  i n t o   t he   d e t e c t o r  

c h a m b e r ,   i o n s   and  e l e c t r o n s   a r e   f o r m e d   as  p r e v i o u s l y  

d e s c r i b e d .   The  e l e c t r o n s   a r e   a t t r a c t e d   to   t h e   w i r e ,   w h i l e  

t h e   p o s i t i v e   gas  i o n s   (Xenon)   a r e   a t t r a c t e d   to   t h e   p l a t e .  

As  b e f o r e ' ,   in  t h e   v i c i n i t y   of  t h e   w i r e   t h e   h i g h   l o c a l  

e l e c t r i c   f i e l d   c a u s e s   t h e   i n c o m i n g   e l e c t r o n s   to   p r o d u c e  

more   e l e c t r o n   i o n   p a i r s   by  c o l l i s i o n   w i t h   t h e   gas  a t o m s .  

T y p i c a l l y ,   e ach   a r r i v i n g   e l e c t r o n   g e n e r a t e s   1 - 1 0 , 0 0 0  

f u r t h e r   p a i r s .   The  p o s i t i v e   gas  i o n s   a r e   r e p e l l e d   f rom  t h e  

w i r e   to   t h e   p l a t e   w h e r e   t h e y   come  to   r e s t   on  t h e   s u r f a c e   o f  

t h e   i n s u l a t i n g   l a y e r   of  p l a t e   44.   Due  to  t h e   i n s u l a t i n g  

p r o p e r t i e s   of  t h i s   l a y e r ,   t h e s e   i o n s   a r e   i m m o b i l i z e d   a t  

t h e i r   l a n d i n g   s i t e   and ,   t h e r e f o r e ,   r e m a i n   as  a  d e n s i t y  



d i s t r i b u t i o n   w h i c h   r e f l e c t s   t he   x - r a y   i n t e n s i t y   d i s t r i b u -  

t i o n ,   i . e . ,   t h e   x - r a y   i m a g e   d e s i r e d .  

The  ion   d e n s i t y   d i s t r i b u t i o n   i s   r e a d   ou t   by  m e a n s  

of   b a r   56.  On  t h e   f a c e   of  b a r   56  i s   a  c l o s e   p a c k e d   l i n e   o f  

p l a t e s   66,  each   p l a t e   b e i n g   i n s u l a t e d   f rom  i t s   n e i g h b o r s .  

Each   p l a t e ,   t h e r e f o r e ,   i n t e r r o g a t e s   one  l i n e   e l e m e n t   of  t h e  

i n s u l a t e d   s h e e t   44.  In  a  t y p i c a l   e m b o d i m e n t ,   e ach   p l a t e   6 6  

i s   a b o u t   25  m i l s   s q u a r e   and  i s   h e l d   by  b a r   56  a b o u t   10  m i l s .  

f r o m   t h e   i n s u l a t o r   s u r f a c e   of   p l a t e   4 4 .  

I n s u l a t e d   p l a t e s   66  a r e   e a c h   c o n n e c t e d   on  t h e  

i n t e r i o r   s i d e ,   t h a t   i s ,   t h e   s i d e   r e m o t e   f rom  t h e   i n s u l a t i n g  

s u r f a c e   of  s h e e t   44,  to   a  c u r r e n t   to   v o l t a g e   a m p l i f i e r .  

A l t e r n a t i v e l y ,   t he   i n t e r i o r   s i d e s   of  p l a t e s   66  form  a  s e t  

of  c o n t a c t s   w h i c h   c o n n e c t   to   a  g r o u p   of  c u r r e n t   to  v o l t a g e  

a m p l i f i e r s   w h i c h   a r e   g u i d e d   down  t h e   b a r .   In  p r i n c i p l e ,  

and  in   f a c t ,   t h i s   o p e r a t i o n   i s   s i m i l a r   to   t h e   beam  a n d  

c a r r i a g e   o p e r a t i o n   of  an  X-Y  r e c o r d e r .   The  o u t p u t   of  t h e s e  

a m p l i f i e r s   is   t r a n s f e r r e d   by  f l e x i b l e   l e a d s   to   c o n n e c t i o n s  

p a s s i n g   t h r o u g h   t h e   p r e s s u r e   v e s s e l .  

A  d r i v e   m o t o r   ( n o t   s h o w n ) ,   a s s o c i a t e d   w i t h   d r i v e  

c a b l e   62,  c a u s e s   t h e   b a r   t o   t r a v e r s e   t h e   i n s u l a t o r   s u r f a c e .  

In  o r d e r   to   s e n s e   t he   v e r t i c a l   p o s i t i o n   of  t h e  

b a r ,   a  d i s p l a c e m e n t   t r a n s d u c e r   ( t y p i c a l l y   a  l i n e a r  

p o t e n t i o m e t e r )   i s   m o u n t e d   a l o n g   s i d e   b a r   g u i d e   6 0 .  

U n d e r n e a t h   b a r   56  a  s l i t   c y l i n d r i c a l   t u b e   7 0 ;  

c o n t a i n i n g   a  s h a r p - e d g e d   e l e c t r o d e   74,  i s   m o u n t e d .   T h e  

f u n c t i o n   of  t h i s   d e v i c e   i s   to   e s t a b l i s h   a  u n i f o r m   c h a r g e   o n  

t h e   i n s u l a t i n g   s u r f a c e   of  s h e e t   44  p r i o r   to   x - r a y   e x p o s u r e .  
To  r e a d   o u t   t h e   x - r a y   image   c r e a t e d   by  t h e   i o n  

d e n s i t y   d i s t r i b u t i o n   on  i n s u l a t i n g   s h e e t   44,  t h e   h i g h  

p o t e n t i a l   on  w i r e s   42  i s   r e m o v e d   and  b a r   56  i s   t r a v e r s e d   a t  

c o n s t a n t   s p e e d   o v e r   t h e   i n s u l a t i n g   s u r f a c e .   As  t h e   s e n s i n g  

c a p a c i t a n c e   p l a t e s   66  s c a n   t h e   s u r f a c e   of  s h e e t   44,  d i s -  

p l a c e m e n t   c u r r e n t s   f l o w   as  t he   c h a r g e   s h a r e s   b e t w e e n   t h e  

c a p a c i t a n c e   f o r m e d   by  t h e   s h e e t   44  s u r f a c e   to   i t s   m e t a l l i c  

b a c k i n g   and  the   c a p a c i t a n c e   f o r m e d   by  t he   s h e e t   44  s u r f a c e  



to   t h e   s e n s i n g   e l e c t r o d e   or  p l a t e s   66.   T h e s e   c u r r e n t s ,  

w h i c h   a r e   t h e   d i f f e r e n t i a l   of  t h e   c h a r g e   p a t t e r n   of  t h e  

p l a t e ,   a r e   c o n v e r t e d   to   p o t e n t i a l s   and  l e d   ou t   of  t h e  

c h a m b e r .  

In  t h e   m o s t   l u x u r i o u s   r e a l i z a t i o n   of  t h i s   d e t e c -  

t o r ,   e a c h   p i c k - u p   p l a t e   66  h a s   i t s   own  a m p l i f i e r ,   and  a n  

o n - b a r   m u l t i p l e x e r   e n a b l e s   a l l   l i n e   i m a g e s   to   be  r e a d   o u t  

in   one  p a s s .   In  a  more   e c o n o m i c a l   r e a l i z a t i o n ,   a  g r o u p   o f  

a m p l i f i e r s   i s   m e c h a n i c a l l y   s w i t c h e d   to   a  g r o u p   of  p i c k - u p  

p l a t e s ,   and  s e v e r a l   p a s s e s   a r e   made  o v e r   t he   i n s u l a t i n g  

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

of   t h e   r e a d - o u t .  

When  t h e   r e a d - o u t   i s   f i n i s h e d ,   a  h i g h   p o t e n t i a l  

i s   a p p l i e d   f rom  a  c o n s t a n t   c u r r e n t   s u p p l y   to  t h e   s h a r p -  

e d g e d   e l e c t r o d e   74,  e s t a b l i s h i n g   a  s t e a d y   c o r o n a   d i s c h a r g e  

b e t w e e n   i t   and  t h e   s u r r o u n d i n g   t u b e   70.  T h i s   d i s c h a r g e  

c a u s e s   a  c o n d u c t i n g   p l a s m a   to   p r o t r u d e   f rom  the   t u b e   s l i t  

78  and  c o n t a c t   t h e   i n s u l a t i n g   s u r f a c e   of   s h e e t   44.  I f   t h i s  

d i s c h a r g e   i s   now  t r a v e r s e d   o v e r   t h e   i n s u l a t i n g   l a y e r   o f  

s h e e t   44  by  m o v i n g   b a r   66,  i o n s   or  e l e c t r o n s   w i l l   l a n d   o n  

i t   p r e f e r e n t i a l l y   u n t i l   t h e   i n s u l a t o r   s u r f a c e   is   a t   p l a s m a  

p o t e n t i a l .   In  t h i s   m a n n e r ,   a  u n i f o r m   n e a r l y   z e r o   c h a r g e   i s  

d e p o s i t e d   on  t he   i n s u l a t o r   b e f o r e   c o m m e n c i n g   t he   n e x t   x - r a y  

e x p o s u r e .  
In  p r a c t i c e ,   t h e   i n s u l a t i n g   s h e e t   44  may  n o t   b e  

d i s c h a r g e d   e v e n l y ,   and  t h e   g a i n s   and  o f f s e t s   of  t he   a m p l i -  

f i e r s   f o r   t he   i n d i v i d u a l   p l a t e s   66  may  n o t   be  m a t c h e d .  

T h i s   i s   o v e r c o m e   by  r e a d i n g   f i r s t   a  d i s c h a r g e d   s u r f a c e   a n d  

t h e n   a  s u r f a c e   a f t e r   a  u n i f o r m   x - r a y   e x p o s u r e .   The  v a l u e  

so  o b t a i n e d   need   n o t   be  r e t a i n e d   by  t h e   a s s o c i a t e d   c o m p u t e r  

and  memory,   b u t   can   be  w r i t t e n   o u t   o n t o   mass   s t o r a g e   f o r  

l a t e r   use  as  n o r m a l i z i n g   p a r a m e t e r s .   In  t h i s   m a t t e r ,  

s y s t e m a t i c   n o i s e   can  be  r e m o v e d   by  r e n o r m a l i z a t i o n   of  t h e  

d a t a   a f t e r   r e c o r d i n g .  

The  c o r r e c t   " e x p o s u r e "   can   be  o b t a i n e d   b y  

i n t e g r a t i n g   the   d i s p l a c e m e n t   c u r r e n t   to   the   m e t a l l i c  



b a c k i n g   of  t h e   s h e e t   44  d u r i n g   t h e   t i m e   t h e   x - r a y   t u b e   i s  

e m i t t i n g .   T h i s   f e a t u r e   can  be  used   to   a u t o m a t i c a l l y  

c o n t r o l   t h e   x - r a y   f l u x   to  e n s u r e   an  a c c e p t a b l e   image   w i t h   a  

m i n i m a l   p a t i e n t   d o s e .  

For   a  .062   i n c h   M y l a r   s h e e t   44,  an  i o n   p a i r  

m u l t i p l i c a t i o n   r a t i o   of   1 0 , 0 0 0   a t   t h e   w i r e   w i l l   e n s u r e   t h a t  

500  d e t e c t e d   p h o t o n s   w i l l   p r o d u c e   a  s u r f a c e   p o t e n t i a l   of  6 0  

v o l t s .   At  t h i s   p o t e n t i a l ,   t h e   u n c e r t a i n t y   f l u c t u a t i o n .  

n o i s e   of  t h e   p h o t o n s   ( a b o u t   500  to   t he   1/2  p o w e r )   i s  

g r e a t e r   t h a n   t h e   e l e c t r i c a l   c u r r e n t   n o i s e   of  n o r m a l   7 4 1  

s e r i e s   o p e r a t i o n a l   a m p l i f i e r s   when  o p e r a t e d   a t   a  band   w i d t h  

d e t e r m i n e d   as  f o l l o w s .   A s s u m i n g   an  11  x  16  i n c h   i n s u l a t i n g  

s h e e t   r e a d   in   a  1 6 - i n c h   d i r e c t i o n   and  w i t h   maximum  t e l e v i -  

s i o n   r e s o l u t i o n ,   i . e . ,   512  e l e m e n t s   in   t h e   1 1 - i n c h   and  7 6 8  

in  t h e   1 6 - i n c h   d i r e c t i o n ,   t he   r e a d i n g   t i m e   w i l l   be  512  x  

768  x  100  x  10  =  40  s e c o n d s ,   i f   a  n o r m a l   8 - b i t   s u c c e s s i v e  

a p p r o x i m a t i o n   ADC  of   100  m i c r o s e c o n d s   c o n v e r s i o n   t i m e   i s  

u s e d   and  a l l   p i c k - u p   p l a t e s   a r e   r e a d   a t   one  p a s s a g e .  

D u r i n g   t h i s   t i m e ,   any  i n d i v i d u a l   l i n e   is   r e a d   768  t i m e s ,  

i . e . ,   a t   20  t i m e s   a  s e c o n d .   A  b a n d   w i d t h   of  100  Hz  i s ,  

t h e r e f o r e ,   a d e q u a t e   to  e n s u r e   s e t t l i n g   to   2  p e r c e n t  

a c c u r a c y   b e t w e e n   t h e   r e a d i n g s .   The  r e a d i n g   s p e e d   l i m i t   i s  

p r o b a b l y   in  t h e   o r d e r   o f  o n e   s e c o n d ,   a s s u m i n g   a  t y p i c a l  

s l e w   r a t e   f o r   t h e   b a r   of  20  i n c h e s   p e r   s e c o n d .   T h i s   w o u l d  

i n v o l v e   a  2 .5   m i c r o s e c o n d   c o n v e r s i o n   r a t e   and  a  c u r r e n t   t o  

v o l t a g e   a m p l i f i e r   b a n d   w i d t h   of  a b o u t   2000  Hz,  b o t h   o f  

w h i c h   a r e   e a s i l y   w i t h i n   t h e   r e a c h   of   m o d e s t   e l e c t r o n i c s .  

I f   a  c o n t r a s t   i m a g e ,   o b t a i n e d   by  c o m p a r i n g   t w o  

i m a g e s   o b t a i n e d   f rom  x - r a y s   of  d i f f e r e n t   e n e r g y   l e v e l s ,   i s  

d e s i r e d ,   t h e   c h a m b e r   of  t h i s   e m b o d i m e n t   may  be  c o n s t r u c t e d  

u s i n g   two  i n s u l a t i n g   s h e e t   r e a d - o u t   b a r   a s s e m b l i e s .   T h e  

s e c o n d   m e t a l l i c   b a c k e d   i n s u l a t i n g   s h e e t   80  shown  in  F i g u r e  

10  is  p l a c e d   b e t w e e n   t he   c h a m b e r   w indow  52'   and  t h e   w i r e  

f r a m e   40.  L i k e w i s e ,   a  s e c o n d   r e a d - o u t   beam  and  g u i d e   b a r  

a s s e m b l y ,   as  shown  in  F i g u r e   8,  i s   p l a c e d   b e t w e e n   s h e e t   8 0  

and  f rame  4 0 ' .   To  e x p o s e   s h e e t   4 4 ' ,   s h e e t   44 '   i s   g r o u n d e d ,  



w h i l e   s h e e t   80  i s   m a i n t a i n e d   a t   a  p o t e n t i a l   of  t h e   w i r e s  

4 2 ' .   The  p o s i t i v e   i o n s   f o r m e d   in   t h e   v i c i n i t y   of  w i r e s  

4 2 ' ,   when  t h e   x - r a y s   e n t e r   t h e   c h a m b e r ,   a r e   a t t r a c t e d   t o  

s h e e t   44'   and  r e p e l l e d   f rom  s h e e t   80.   To  o b t a i n   an  i m a g e  

on  s h e e t   80,   t h e   p o t 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  

m e t a l l i z e d   s u r f a c e s   of  s h e e t s   44 '   and  80'   i s   r e v e r s e d .  

T h a t   i s ,   t h e   m e t a l l i c   s u r f a c e   of   s h e e t   80  i s   g r o u n d e d ,  

w h e r e a s   t h e   m e t a l l i c   s u r f a c e   of  s h e e t   44'   i s   m a i n t a i n e d   a t  

t h e   w i r e   p o t e n t i a l .  

T h i s   d o u b l e   i n s u l a t i n g   s h e e t / r e a d - o u t   b a r   s t r u c -  

t u r e   p e r m i t s   r e c o r d i n g   of  two  x - r a y   i m a g e s ,   c l o s e l y   s p a c e d  
in  t i m e ,   f o r  s u b s e q u e n t   p r o c e s s i n g   f o r   c o n t r a s t   i n f o r m a t i o n  

as  p r e v i o u s l y   d e s c r i b e d .  

P o r t a b l e   C a s s e t t e   Form  of  E l e c t r o - M e c h a n i c a l   X - r a y   I m a g i n g  

C h a m b e r  

The  p o r t a b l e   c a s s e t t e   d e s c r i b e d   in   t h i s   s e c t i o n  

is   an  a l t e r n a t e   e m b o d i m e n t   of  t h e   e l e c t r o - m e c h a n i c a l   i m a g e  

c h a m b e r   j u s t   d e s c r i b e d .   T h i s   e m b o d i m e n t   is   a  t r a n s p o r t a b l e  

c a s s e t t e   w h i c h   can   r e p l a c e   f i l m   x - r a y s   a l m o s t   c o m p l e t e l y   a s  

t h e   r e c o r d i n g   d e v i c e   has   no  e l e c t r i c a l   c o n n e c t i o n s   or  o t h e r  

e n c u m b r a n c e s .   I t   may  be  e x t e n d e d   to   d e n t a l   and  i n d u s t r i a l  

a p p l i c a t i o n s .   The  image   r e c o r d i n g   c h a m b e r   i s   s e p a r a t e   f r o m  

t h e   image   r e a d i n g   m a c h i n e ,   t h u s   p e r m i t t i n g   a  r e a d i n g  

m a c h i n e   to   be  s h a r e d  o v e r   m u l t i p l e   c a s s e t t e s .  

The  b a s i c   c o n s t r u c t i o n   of  t h e   c a s s e t t e   i s   s h o w n  

in  F i g u r e   11.   I t   c o n s i s t s   of  an  e n c l o s e d   g a s - t i g h t   m e t a l  

box  h a v i n g   a  ' m e t a l   f r o n t   w i n d o w   84,  a  f r a m e   86  c o m p r i s i n g  

s i d e   w a l l s   of   t h e   c h a m b e r ,   a  g r i d   or  h a r p   of  f i n e   w i r e s   8 8  

c a r r i e d   on  t h e   f r a m e   and  an  i n s u l a t i n g   r e a r   window  9 0  

t r a n s p a r e n t   to   u l t r a v i o l e t   l i g h t .   The  w i r e   g r i d   i s   i n s u -  

l a t e d   f rom  t h e   box  and  p r o v i d e d   f o r   t h e   c o n n e c t i o n   to   t h e  

o u t s i d e .   In  n o r m a l   u s e ,   a  m e t a l l i c   b a c k   c o v e r   92  i s  

s e c u r e d   to   t h e   b a c k   of  t h e   box  in   o r d e r   to  p r o v i d e   p r o t e c -  

t i o n   f o r   t h e   r e a r   window  and  t o   i n s u r e   t h a t   t he   box  i s  

c o m p l e t e l y   e l e c t r i c a l l y   c o n d u c t i n g   on  t h e   o u t e r   s u r f a c e .  

The  gas  in   t h i s   c h a m b e r ,   h o w e v e r ,   is   r e t a i n e d   by  t h e  



t r a n s p a r e n t   w indow,   no t   t h e   back   c o v e r .   A  h i g h   q u a l i t y  

c a p a c i t o r   94  ( p o l y s t y r e n e   or  s i m i l a r   d i e l e c t r i c ) ,   s h o w n  

s c h e m a t i c a l l y   in  F i g u r e   12,  is   c o n n e c t e d   b e t w e e n   t h e   w i r e  

g r i d   and  t h e   o u t e r   g r o u n d   p o t e n t i a l   s u r f a c e   of   t h e   b o x .  

To  o p e r a t e   t h i s   c h a m b e r ,   t he   b a c k   c o v e r   i s  

a t t a c h e d   by  any  s u i t a b l e   m e a n s ,   and  a  h i g h   v o l t a g e   p o w e r  

s u p p l y   i s   c o n n e c t e d   t h r o u g h   a  h i g h   i m p e d a n c e ,   s u c h   as  1 

Megohm  r e s i s t o r   95  to   t h e   w i r e   g r i d ,   and  t h e   h i g h   q u a l i t y .  

c a p a c i t o r   c h a r g e d .   The  h i g h   i m p e d a n c e   p r o v i d e s   b o t h   s a f e t y  

f o r   t h e   o p e r a t o r   and  p r e v e n t s   l a r g e   c u r r e n t s   f rom  f l o w i n g .  

The  p o w e r   s u p p l y   i s   t h e n   d i s c o n n e c t e d .   The  c a s s e t t e   i s  

t h e n   r e a d y   f o r   u s e .   A  p o l y s t y r e n e   c a p a c i t o r   h a s  a   l e a k a g e  

t i m e   of  a p p r o x i m a t e l y   50  y e a r s ,   so  t he   w i r e   g r i d   w i l l  

r e m a i n   c h a r g e d   to  o p e r a t i n g   p o t e n t i a l   f o r   an  e x t e n d e d  

p e r i o d .  

The  c a s s e t t e   i s   e x p o s e d   in   t h e   same  m a n n e r   as  a  

f i l m   x - r a y   c a s s e t t e ,   i . e . ,   p l a c e d   b e h i n d   t h e   s u b j e c t   b e i n g  

x - r a y e d .   The  e l e c t r i c a l   f u n c t i o n   i s   t h e   same  as  d e s c r i b e d  

p r e v i o u s l y ,   t h e   x - r a y s   p r o d u c i n g   e l e c t r o n s ,   m u l t i p l i c a t i o n  

t a k i n g   p l a c e   n e a r   to   t h e   w i r e s   and  p o s i t i v e l y   c h a r g e d   i o n s  

a c c u m u l a t i n g   on  t he   i n s i d e   s u r f a c e   of  t h e   t r a n s p a r e n t   i n s u -  

l a t i n g   s h e e t   90  w h e r e   t h e y   a re   i m m o b i l i z e d .   B e c a u s e   t h e  

f r o n t   w indow  84  is  m a i n t a i n e d   a t   t h e   same  p o t e n t i a l ,   i . e . ,  

g r o u n d   p o t e n t i a l ,   as  t h e   i n s u l a t i n g   s h e e t   90,  i t   i s   p r e -  
f e r r e d   t h a t   t h e   w i r e   g r i d   be  as  c l o s e   to  w indow  84  a s  

p o s s i b l e   w i t h o u t   c a u s i n g   a r c i n g   b e t w e e n   t h e   g r i d   and  w i n d o w  

84.  The  p o t e n t i a l   on  t h e   g r i d   t y p i c a l l y   w i l l   be  on  t h e  

o r d e r   of  2  k i l o v o l t s .   Moving   t h e   w i r e   g r i d   c l o s e r   to   f r o n t  

w indow  84  t h a n   to  r e a r   w indow  90  r e s u l t s   in  m o s t   p h o t o n - g a s  

a tom  c o l l i s i o n s   o c c u r r i n g   b e h i n d   t h e   w i r e   mesh  so  t h a t   t h e  

p o s i t i v e   i o n s   r e s u l t i n g   t h e r e f r o m   m i g r a t e   t o w a r d   i n s u l a t i n g  

s h e e t   90,  r a t h e r   t h a n   t o w a r d   m e t a l   f r o n t   w indow  8 4 .  

The  c a s s e t t e   i s   r e a d   ou t   by  r e m o v i n g   t h e   b a c k  

c o v e r   92  and  p l a c i n g   t h e   c a s s e t t e   w i t h   t he   e x p o s e d   i n s u -  

l a t i n g   p l a t e   o v e r   r e a d - o u t   b a r   e q u i p m e n t   s i m i l a r   to   t h a t  

shown  in  F i g u r e   8.  The  r e a d - o u t   e q u i p m e n t   c o n t a i n s   a  



m o v a b l e   r e a d - o u t   b a r   56 '   e s s e n t i a l l y   i d e n t i c a l   to   b a r   56  

d e s c r i b e d   in  F i g u r e   8.  H o w e v e r ,   t h i s   e q u i p m e n t   does   n o t  

h a v e   t h e   c o r o n a   d i s c h a r g e   t u b e   70,  shown  in   F i g u r e   8.  B a r  
56'   t r a v e r s e s   in   c l o s e   p r o x i m i t y   to   t h e   o u t e r   s u r f a c e   o f  

t h e   i n s u l a t i n g   s h e e t   and  r e a d s   t he   d i s p l a c e m e n t   c u r r e n t s  

f l o w i n g   to   a  row  of  s e n s o r s   in  a  m a n n e r   s i m i l a r   t o   t h a t  

d e s c r i b e d   f o r   t h e   e l e c t r o - m e c h a n i c a l   c h a m b e r .  

Once  r e a d - o u t   i s   c o m p l e t e ,   t h e   h i g h   v o l t a g e   o n  
t h e   w i r e   g r i d   i s   r e m o v e d   by  d i s c h a r g i n g   t h e   s t o r a g e   c a p a c i -  

t o r   t h r o u g h   t h e   h i g h   i m p e d a n c e ,   and  u l t r a v i o l e t   l i g h t   i s  

p r o j e c t e d   t h r o u g h   t h e   t r a n s p a r e n t   i n s u l a t i n g   w i n d o w   9 0 .  

T h i s   l i g h t   p r o d u c e s   p h o t o e l e c t r o n s   w h i c h   a r e   a t t r a c t e d   t o  

t h e   p o s i t i v e l y   c h a r g e d   i o n s   i m m o b i l i z e d   by  t h e   i n n e r   s u r -  

f a c e   of  window  90  and  c o n t i n u e s   to   n e u t r a l i z e   them  u n t i l  

t h e   i n n e r   s u r f a c e   i s   u n i f o r m l y   c h a r g e d   s l i g h t l y   n e g a t i v e ,  

t h u s   p r e v e n t i n g   f u r t h e r   e l e c t r o n s   f rom  l a n d i n g .  

The  r e m o v a b l e   b a c k   i s   t h e n   r e a t t a c h e d ,   t h e   w i r e  

g r i d   r e c h a r g e d   and  t h e   c a s s e t t e   i s   a g a i n   r e a d y   f o r   u s e .  

A  s u i t a b l e   m a t e r i a l   f o r   t h e   i n s u l a t i n g   i s   q u a r t z ,  

as  t h i s   is  b o t h   of  h i g h   r e s i s t i v i t y   and  t r a n s p a r e n t   t o  

u l t r a v i o l e t   l i g h t .   H o w e v e r ,   m a t e r i a l s   s a t i s f y i n g   b o t h   c r i -  

t e r i a   may  a l s o   be  u s e d .   S i n c e   t h e   r e a d - o u t   e q u i p m e n t   m u s t  

s e n s e   t h e   c a p a c i t a n c e   d i f f e r e n t i a l s   t h r o u g h   t h e   t h i c k n e s s  

of   w i n d o w   90,  t h i s   w i n d o w   mus t   be  m a i n t a i n e d   at   a  m i n i m u m  

t h i c k n e s s ,   p r e f e r a b l y   a b o u t   10  m i l s   or  l e s s .  

The  w i r e   h a r p   i s   p r e f e r a b l y   s u p p o r t e d   f rom  t h e  

s i d e   of  t h e   e n c l o s u r e   by  p o l y s t y r e n e   i n s u l a t o r s ,   n o t   s h o w n ,  

as  i t   i s   n e c e s s a r y   to   m i n i m i z e   l e a k a g e .  

At  p r e s e n t ,   t h e   a b s e n c e   of  a  b a c k i n g   p l a t e   i n  

f r o n t   of  i n s u l a t i n g   s h e e t   90,  i . e . ,   i n s i d e   t he   c h a m b e r ,  

r e d u c e s   t he   a v a i l a b l e   s i g n a l   c u r r e n t s   by  an  e s t i m a t e d   f a c -  

t o r   of  10.  B e c a u s e   of  t h i s ,   i t   may  be  n e c e s s a r y   to   i n t r o -  

duce   a  f i n e   mesh  s e c o n d a r y   or  s c r e e n   g r i d   96  i m m e d i a t e l y   i n  

f r o n t   of  t he   i n s u l a t i n g   p l a t e .   I f   t h i s   g r i d   i s   i n t r o d u c e d ,  

i t   s h o u l d   be  m a i n t a i n e d   s l i g h t l y   p o s i t i v e   w i t h   r e s p e c t   t o  

t h e   i n s u l a t i n g   s h e e t ,   e . g .   a b o u t   100  v o l t s ,   so  t h a t   t h e  



p o s i t i v e l y   c h a r g e d   gas   i o n s   w i l l   m i g r a t e   t h r o u g h   t he   m e s h  

to   i n s u l a t i n g   s h e e t   9 0 .  

W h e r e a s   t h e   s c h e m a t i c   r e p r e s e n t a t i o n   of  c a p a c i t o r  

C  1  a n d   r e s i s t o r   R  
11  

shown  in  F i g u r e   12  shows  t h e s e   c o m -  

p o n e n t s   on  t h e   e x t e r i o r   of  t h e   c a s s e t t e   c h a m b e r ,   i t   i s   c o n -  

t e m p l a t e d   t h a t ,   in  p r a c t i c e ,   t h e s e   e l e m e n t s   w i l l   b e  

i m b e d d e d   in  t h e   f r a m e   86  of  t h e   c a s s e t t e .   A  r e c e s s e d  

a c c e s s   p o r t   97  can  be  u s e d   to   p r o v i d e   m e a n s  f o r   m a k i n g   t h e .  

n e c e s s a r y   e l e c t r i c a l   c o n n e c t i o n   to   c h a r g e   and  d i s c h a r g e   t h e  

c a p a c i t o r .  

A n o t h e r   a c c e s s   p o r t   98  can   be  u s e d   to  f l u s h   a n d  

f i l l   t h e   c h a m b e r   w i t h   i o n i z i n g   g a s .  

F i g u r e   13  shows  a  t op   c u t   away  v i e w   of  a n o t h e r  

e m b o d i m e n t   of  t h e   d e t e c t o r   w h i c h   may  be  more  e a s i l y   r e a d  

o u t   t h a n   t he   d e t e c t o r s   shown  in  F i g u r e s   7,  10  and  11.  I n  

t h i s   e m b o d i m e n t   of  t h e   i n v e n t i o n ,   t h e   t r a n s p a r e n t   i n s u -  

l a t i n g   window  is   f o r m e d   i n t o   a  c o n t i n u o u s   b e l t   90'   s u p -  

p o r t e d   by  r o l l e r s   98  and  100  a t   b o t h   s i d e s   of  t he   window  i n  

f r a m e   86.   B e l t   90'   i s   on  o p p o s i t e   s i d e s   of  and  s u r r o u n d s  

t h e   g r i d   or  h a r p   of  w i r e s   88.  The  o u t s i d e   s u r f a c e   of  b e l t  

90 '   i s   d i v i d e d   i n t o   two  c o n d u c t i v e   p o r t i o n s   p o s i t i o n e d   w i t h  

one  on  e a c h   s i d e   of  g r i d   88  when  t h e   b e l t   i s   p o s i t i o n e d   t o  

r e c e i v e   an  x - r a y   s h a d o w g r a m .   R o l l e r s   98  and  100  h a v e   a  

c o n d u c t i v e   r u b b e r   s u r f a c e   w h i c h   d i s c h a r g e s   any  p o r t i o n   o f  

t h e   i n s u l a t i n g   s u r f a c e   of  b e l t   90'   b r o u g h t   i n t o   d i r e c t   c o n -  

t a c t   t h e r e w i t h .  

The  i m p r o v e d   e m b o d i m e n t   of  F i g u r e   13  is   p a r -  

t i c u l a r l y   s u i t e d   to   t a k e   two  i m a g e s   in   c l o s e   t i m e   s e q u e n c e .  
T h i s   f e a t u r e   i s   i m p o r t a n t   when  i t   i s   d e s i r e d   to   t a k e   i d e n -  

t i c a l   v i e w s   of  a  s u b j e c t   u s i n g   d i f f e r e n t   i n t e n s i t i e s   t o  

d i f f e r e n t i a t e   b e t w e e n   bone   and  dye  or  c a l c i u m .  

As  was  t h e   c a s e   w i t h   t h e   d e t e c t o r   e m b o d i m e n t   i n  

F i g u r e s   11  and  12,  t h e   w i r e   g r i d   88  is   i n s u l a t e d   f rom  t h e  

r e m a i n d e r   of  t h e   box  and  may  be  h e l d   a t   h i g h   p o t e n t i a l   b y  

b e i n g   c o n n e c t e d   to  one  of  t h e   c o n d u c t i v e   p o r t i o n s   of  b e l t  

90 '   w i t h   a  h i g h   q u a l i t y   c a p a c i t o r   94  w h i c h   h a s   been   c h a r g e d  



t h r o u g h   a  h i g h   i m p e d a n c e   r e s i s t o r   95.  The  o t h e r   c o n d u c t i v e  

p o r t i o n   is   c o n n e c t e d   to  t h e   box  r e f e r e n c e   p o t e n t i a l   t o  
m i n i m i z e   i n t e r f e r e n c e   w i t h   t h e   i o n s   in  t h e   d e t e c t o r .   T h e  

d e t e c t o r   is  t h e n   e x p o s e d   by  b e i n g   p l a c e d   b e h i n d   t h e   s u b j e c t  

b e i n g   x - r a y e d ,   and  t h e   i n s i d e   d i e l e c t r i c   s u r f a c e   of  t h e  

l o w e r   p o r t i o n   of  b e l t   90 '   r e c e i v e s   t he   s t o r e d   c h a r g e   i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   r e c e i v e d   r a d i a t i o n   i n t e n s i t y   to   d e f i n e  

an  i m a g e .   A  s e c o n d   image   can   be  p l a c e d   on  t h e   o u t e r   i n s u -  

l a t i n g   s u r f a c e   of  t h e   b e l t   by  e s t a b l i s h i n g   t h e   g r i d   p o t e n -  
t i a l   w i t h   r e s p e c t   to   t h e   o t h e r   c o n d u c t i v e   b a c k i n g   a n d  

e x p o s i n g   t h e   d e t e c t o r   t o   t h e   x - r a y   s o u r c e .  

In  t h i s   e m b o d i m e n t ,   t h e   r e a d - o u t   of  t h e   image   i s  

a c c o m p l i s h e d   by  r o t a t i n g   t h e   d rums  98  and  100  in  a  c l o c k -  

w i s e   m a n n e r ,   as  v i e w e d   in  F i g u r e   14,  to   move  t h e   i n n e r   s u r -  

f a c e s   of  t h e   d i e l e c t r i c   s h e e t   90 '   p a s t   t h e   r e a d - o u t   h e a d s  

56A"  and  56B"  w h i c h   a r e   l o c a t e d   in  t he   v i c i n i t y   of  t h e  

r o l l e r   98.  The  r e a d - o u t s   56A"  and  56B"  a r e   t h e   e q u i v a l e n t  

o f   t h e   r e a d - o u t s   56  and  56'   in   F i g u r e s   8  and  12,  b u t   d i f -  

f e r   f rom  them  in  t h a t   t h e y   r e m a i n   f i x e d   in   a  s t a t i o n a r y  

m a n n e r   r e l a t i v e   to   f r a m e   86  d u r i n g   t he   e n t i r e   r e a d - o u t   p r o -  

c e s s ,   w h i l e   t he   d i e l e c t r i c   s u r f a c e s   of   b e l t   90'   a r e  

t r a n s p o r t e d   p a s t   them  by  r o t a t i o n   of  r o l l e r s   98  and  1 0 0 .  

As  t h e   p o r t i o n   of  t h e   i n s u l a t i n g   s u r f a c e   b e a r i n g   t h e   d e p o -  

s i t e d   c h a r g e   come  i n t o   c o n t a c t   w i t h   t h e   c o n d u c t i v e   s u r f a c e  

of   t h e   n e a r e s t   r o l l e r ,   t h e   s u r f a c e   of  t h e   r o l l e r   r e t u r n s  

t h e   d i e l e c t r i c   s u r f a c e   to   a  n e a r l y   u n c h a r g e d   z e r o   p o t e n t i a l  

c o n d i t i o n   so  t h a t   f u r t h e r   i m a g e s   can   be  a p p l i e d   to   t h e   f i l m  

as  soon   as  i t   i s   r e a d   o u t .  

I t   can  be  s e e n   t h a t   b o t h   t he   t op   and  b o t t o m   i n n e r  

s u r f a c e s   of  t h e   d i e l e c t r i c   b e l t   90 '   can  be  e x p o s e d   a t   a b o u t  

t h e   same  t i m e   by  s e l e c t i v e l y   e n e r g i z i n g   t h e   a p p r o p r i a t e  

b a c k   c o n d u c t o r   of  t he   d i e l e c t r i c   as  d e s i r e d   b e f o r e   t h e  

r e a d - o u t   is   a c c o m p l i s h e d .   The  two  i n n e r   s u r f a c e s   of  t h e  

b e l t   a r e   r e a d   ou t   s i m u l t a n e o u s l y   by  t h e   d e t e c t o r   a r r a y s  
56A"  and  56B"  w h i c h   a r e   m o u n t e d   on  f r a m e   86  in  p r o x i m i t y  

w i t h   t h e   i n n e r   f a c e   of  b e l t   9 0 ' .   The  two  i m a g e s   a re   r e a d  



and  t h e   b e l t   i s   e r a s e d   by  d rums   98  and  100  in  a  c o o r d i n a t e d  

o n e - s t e p   o p e r a t i o n   as  t he   i n f o r m a t i o n   is  s t o r e d   in   t h e  

s t o r a g e   means   f o r   f u r t h e r   p r o c e s s i n g   or  u s e .  

I n s t e a d   of  u t i l i z i n g   t h e   s e c o n d a r y   g r i d   96  

m o u n t e d   s e p a r a t e l y   on  f r a m e   86  in   f r o n t   of  t h e   d i e l e c t r i c  

s h e e t   90,  t h e   i m p r o v e d   e m b o d i m e n t   of  F i g u r e   13  u t i l i z e s   a  

s e c o n d a r y   g r i d   96'   w h i c h   i s   d e p o s i t e d   d i r e c t l y   on  t h e   i n n e r  

d i e l e c t r i c   s u r f a c e   of  b e l t   9 0 ' .   F i g u r e   15  s h o w s ,   i n  

a m p l i f i e d   d e t a i l ,   t h e   s u r f a c e   of  a  p o r t i o n   of  b e l t   90 '   w i t h  

t h e   c o n d u c t i v e   e l e m e n t s   96  of  t h e   s e c o n d a r y   g r i d   d i r e c t l y  

d e p o s i t e d   on  t h e   i n n e r   s u r f a c e   of  b e l t   90'  on  t h e   o p p o s i t e  

s i d e   of  t h e   b e l t   f rom  t he   c o n d u c t i v e   back   p o r t i o n   91.   I n  

o p e r a t i o n ,   t h e   p o t e n t i a l   b e t w e e n   t h e   c o n d u c t i v e   g r i d   88  a n d  

t h e   c o n d u c t i v e   b a c k   p l a t e   91  of  b e l t   90'  i s   a p p r o x i m a t e l y  

2000  v o l t s   w i t h   a  p o t e n t i a l   m a i n t a i n e d   b e t w e e n   t h e   s e c o n -  

d a r y   g r i d   and  t h e   b a c k   p l a t e   of  a p p r o x i m a t e l y   100  v o l t s .  

The  s e c o n d a r y   g r i d   96  p r o d u c e s   a  p o t e n t i a l   d i s t r i b u t i o n  

i n d i c a t e d   by  d o t t e d   l i n e s   101  in   F i g u r e   14,  t h u s   p r e v e n t i n g  

a  c h a r g e   b u i l d - u p   on  t he   d i e l e c t r i c   l a y e r   f rom  r e p e l l i n g  

i n c o m i n g   c h a r g e d   p a r t i c l e s   and  d e f l e c t i n g   them  o f f   t h e i r  

b a l l i s t i c   p a t h .   A  c h a r g e d   p a r t i c l e   i s   shown  on  i t s   t r a j e c -  

t o r y   97  in  F i g u r e   14.  A  d e f l e c t i o n   due  to  c h a r g e   b u i l d - u p  

w o u l d   r e s u l t   in  an  u n d e s i r a b l e   d e f o c u s s i n g   of  t h e   i m a g e .  

The  s e c o n d a r y   g r i d   a l s o   a c t s   to  p r o v i d e   a  d r a i n   f o r   e x c e s s  

c h a r g e   b u i l d - u p   on  t h e   d i e l e c t r i c   s u r f a c e   in  t h e   e v e n t   o f  

h i g h   i n t e n s i t y   f l o w   of  c h a r g e d   p a r t i c l e s .   E x c e s s i v e   c h a r g e  

b u i l d - u p   can  c a u s e   b l o o m i n g   of  t h e   x - r a y   image   and  a  

r e s u l t a n t   l o s s   of   d e t a i l .  

The  n e t   e f f e c t   of  a p p l y i n g   t he   s e c o n d a r y   g r i d   96  

to  t h e   s u r f a c e   of  t h e   d i e l e c t r i c   medium  is  to  l i n e a r i z e   t h e  

e x p o s u r e   v e r s u s   c h a r g e   r e l a t i o n s h i p   u n t i l   t h e   s u r f a c e  

p o t e n t i a l   is   e q u a l   to   t he   v o l t a g e   m a i n t a i n e d   on  t h e   s e c o n -  

d a r y   g r i d ,   at   w h i c h   p o i n t   t h e   c h a r g e   v e r s u s   e x p o s u r e  
c h a r a c t e r i s t i c   b e c o m e s   f l a t t e n e d   w i t h   v i r t u a l l y   no  f u r t h e r  

i n c r e a s e   in  t h e   c h a r g e   d e p o s i t e d   on  the   d i e l e c t r i c   a f t e r  

t h i s   t h r e s h o l d   is   r e a c h e d .   T h i s   p r e v e n t s   t he   common  a n d  



u n d e s i r a b l e   b l o o m i n g   e f f e c t s   in  p r i o r   a r t   x - r a y   d e v i c e s  

w h e r e   h i g h   i n t e n s i t y   r a d i a t i o n   p a s s i n g   a r o u n d   a  s m a l l  

o b j e c t   b e i n g   x - r a y e d ,   f o r   e x a m p l e ,   " b l o o m s "   and  o b l i t e r a t e s  

a l l   d e t a i l   in  t h e   p e r i m e t e r   of  t h e   o b j e c t   b e i n g   i l l u m i -  

n a t e d .   In  p r i o r   a r t   s y s t e m s ,   i t   was  n e c e s s a r y   to   use   w a t e r  

b a g s   and  o t h e r   t e c h n i q u e s   to   r e d u c e   t h e   d i f f e r e n c e   i n  

t r a n s m i s s i b i l i t y   to   x - r a y   r a d i a t i o n   b e t w e e n   t h e   o b j e c t  

b e i n g   i l l u m i n a t e d   and  t h e   b a c k g r o u n d .   The  i m p r o v e d  

l i n e a r i t y   and  s h a r p   c u t - o f f   of  t h e   e x p o s u r e   c h a r a c t e r i s t i c s  

a v o i d s   t h e   need   of  t a k i n g   p r e c a u t i o n s   to   a v o i d   l a r g e   d e n -  

s i t y   d i f f e r e n c e s   b e t w e e n   t h e   o b j e c t   to  be  x - r a y e d   and  t h e  

b a c k g r o u n d .  



1.  An  a p p a r a t u s   f o r   p r o d u c i n g   d i a g n o s t i c   x - r a y   s h a -  

d o w g r a m s   c o m p r i s i n g   an  x - r a y   s o u r c e   and  a  gas  i o n i z a t i o n  

d e t e c t o r   h a v i n g   a  gas  f i l l i n g   i o n i z a b l e   by  x - r a y   p h o t o n s ,  

t h e   f i r s t   a b s o r p t i o n   edge   of  s a i d   d e t e c t o r   gas  and  t h e  

e n e r g y   l e v e l   x - r a y   s o u r c e   b e i n g   m a t c h e d   so  t h a t   t h e   x - r a y  

s o u r c e   p r o d u c e s   p h o t o n s   of  an  e n e r g y   j u s t   a b o v e   an  a b s o r p -  

t i o n   edge   of  t h e   g a s .  

2.  An  a p p a r a t u s   as  in  c l a i m   1  w h e r e i n   t he   x - r a y  

s o u r c e   is   a  P r a e s o d y m i u m   anode   and  t he   d e t e c t o r   gas  i s  

X e n o n .  

3.  An  a p p a r a t u s   as  in  c l a i m   1  w h e r e i n   t h e   x - r a y  

s o u r c e   i s   a  Y t t r i u m   a n o d e   and  t h e   d e t e c t o r   gas   i s   K r y p t o n .  

4.  An  a p p a r a t u s   as  in   c l a i m   1  h a v i n g   a  p l u r a l i t y   o f  

x - r a y   s o u r c e s   h a v i n g   e n e r g i e s   m a t c h i n g   a  p l u r a l i t y   o f  

d e t e c t o r   gas  a b s o r p t i o n   e d g e s .  

5.  An  a p p a r a t u s   as  in  c l a i m   4  w h e r e i n   the   d e t e c t o r  

c o n t a i n s   a  m i x t u r e   of  i o n i z a b l e   g a s e s   h a v i n g   d i f f e r e n t  

a b s o r p t i o n   e d g e s .  

6.  An  a p p a r a t u s   as  in  c l a i m   4  w h e r e i n   t h e   x - r a y  

s o u r c e s   a re   m a t c h e d   to   d i f f e r e n t   a b s o r p t i o n   e d g e s   of  t h e  

same  i o n i z i n g   g a s .  

7.  An  a p p a r a t u s   as  in  c l a i m   4  w h e r e i n   a  p l u r a l i t y  

of  x - r a y   s o u r c e s   a r e   m o u n t e d   on  a  r o t a t a b l e   t u r r e t   f o r  

s i m p l i f y i n g   c h a n g i n g   f rom  one  x - r a y   s o u r c e   to   a n o t h e r .  

8.  An  a p p a r a t u s   as  in   c l a i m   1  w h e r e i n   the   d e t e c t o r  

c o m p r i s e s :  

a  g a s - t i g h t   c o n t a i n e r   h a v i n g   an  x - r a y  

p e n e t r a t a b l e   window  t h e r e i n ;  



a  w i r e   h a r p   w i t h i n   t h e   c o n t a i n e r   c o m p r i s i n g  

a  f r a m e   d e f i n i n g   an  o p e n i n g   a l i g n e d   in  g e n e r a l l y  

p a r a l l e l   p l a n a r   r e l a t i o n s h i p   w i t h   t h e  w i n d o w   and  a  

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

o p e n i n g ;  

a  g e n e r a l l y   p l a n a r   s h e e t   of  i n s u l a t i n g  
m a t e r i a l   a l i g n e d   in  s u b s t a n t i a l l y   p a r a l l e l   p l a n a r  
r e l a t i o n s h i p   w i t h   t h e   h a r p ,   s a i d   s h e e t   h a v i n g   a  f i r s t  

i n s u l a t i n g   s u r f a c e   w i t h i n   t h e   c o n t a i n e r   f a c i n g   t h e  

h a r p   and  an  o p p o s i n g   s e c o n d   s u r f a c e ;   a n d  

means   f o r   a p p l y i n g   a  p o s i t i v e   e l e c t r i c a l  

p o t e n t i a l   to   t h e   w i r e s   r e l a t i v e   to   t h e   s e c o n d   s u r f a c e  

of   t h e   i n s u l a t i n g   s h e e t .  

9.  An  i o n i z a t i o n   c h a m b e r   as  in   c l a i m   8  w h e r e i n   s a i d  

means   f o r   a p p l y i n g   a  p o s i t i v e   p o t e n t i a l   i n c l u d e s :  

a  g e n e r a l l y   p l a n a r   c o n d u c t i v e   s h e e t   p o s i -  

t i o n e d   a d j a c e n t   to   and  a l i g n e d   w i t h   t h e   s e c o n d   s u r f a c e  

of  s a i d   s h e e t   of   i n s u l a t i n g   m a t e r i a l ;   a n d  

a  s o u r c e   of  e l e c t r i c a l   p o t e n t i a l   c o n n e c t e d  

to   e s t a b l i s h   a  p o s i t i v e   p o t e n t i a l   b e t w e e n   t h e   w i r e s   o f  

s a i d   h a r p   and  s a i d   c o n d u c t i v e   s h e e t .  

10.  The  i o n i z a t i o n   c h a m b e r   as  in  c l a i m   9  w h e r e i n  

s a i d   c o n d u c t i v e   s h e e t   i s   a  m e t a l l i c   b a c k i n g   on  s a i d   s h e e t  

of  i n s u l a t i n g   m a t e r i a l .  

11.   The  i o n i z a t i o n   c h a m b e r   as  in  c l a i m   10,  a l s o  

i n c l u d i n g   s e c o n d a r y   g r i d   means   m a i n t a i n e d   a t   a  p o s i t i v e  

p o t e n t i a l   r e l a t i v e   to   s a i d   s e c o n d   s u r f a c e   w h i c h   i s   s u b s t a n -  

t i a l l y   l o w e r   t h a n   t h e   p o s i t i v e   p o t e n t i a l   of  s a i d   w i r e   h a r p  

r e l a t i v e   to   s a i d   s e c o n d   s u r f a c e   of  s a i d   s h e e t   of  i n s u l a t i n g  

m a t e r i a l ,   s a i d   s e c o n d a r y   g r i d   p o s i t i o n e d   in  c l o s e   p r o x i m i t y  

to   s a i d   f i r s t   i n s u l a t i n g   s u r f a c e   f o r   p r o d u c i n g   a  p o t e n t i a l  

d i s t r i b u t i o n   on  s a i d   f i r s t   i n s u l a t i n g   s u r f a c e   t h e r e b y   p r e -  

v e n t i n g   c h a r g e   b u i l d - u p   on  s a i d   f i r s t   i n s u l a t i n g   s u r f a c e .  



12.  The  i o n i z a t i o n   c h a m b e r   as  in  c l a i m   11  w h e r e i n  

s a i d   s e c o n d a r y   g r i d   means   is   c o m p r i s e d   of  a  p l u r a l i t y  o f  

c o n d u c t i v e   s t r i p s   b o n d e d   to   s a i d   f i r s t   i n s u l a t i n g   s u r f a c e .  

13.   The  i o n i z a t i o n   c h a m b e r   as  in  c l a i m   12  w h e r e i n  

s a i d   s e c o n d a r y   g r i d   means   i s   m a i n t a i n e d   a p p r o x i m a t e l y   1 0 0  

v o l t s   above   t h e   p o t e n t i a l   of  s a i d   s e c o n d   s u r f a c e   w h i l e   s a i d  

w i r e   h a r p   i s   m a i n t a i n e d   a t   a  p o t e n t i a l   of  a p p r o x i m a t e l y  

2000  v o l t s   a b o v e   s a i d   s e c o n d   s u r f a c e .  

14.  An  a p p a r a t u s   as  in  c l a i m   1  w h e r e i n   t he   d e t e c t o r  

c o m p r i s e s :  

a  s e a l a b l e   c o n t a i n e r   h a v i n g   an  x - r a y  

p e n e t r a t a b l e   w indow  t h e r e i n ;  

means   f o r   i n t r o d u c i n g   an  i o n i z a t i o n   gas  i n t o  

t h e   c o n t a i n e r ;  

an  i n s u l a t i n g   f r a m e   m o u n t e d   in  s a i d   c o n -  

t a i n e r   d e f i n i n g   an  o p e n i n g   in   p a r a l l e l   p l a n a r   a l i g n -  

ment   w i t h   t h e   w i n d o w ;  

a  p a i r   of  e l e c t r i c a l l y   c o n d u c t i v e   p l a t e s  

a l i g n e d   p a r a l l e l   to   s a i d   f r a m e ,   s a i d   p l a t e s   d i s p o s e d  

on  o p p o s i t e   s i d e s   of  s a i d   f r a m e   in   s a i d   c h a m b e r ;  

a  p l u r a l i t y   of  s u b s t a n t i a l l y   p a r a l l e l  

c l o s e l y   s p a c e d   h i g h l y   r e s i s t a n t   w i r e s   c a r r i e d   in  s a i d  

f r a m e ;  

means   f o r   a p p l y i n g   a  n e g a t i v e   p o t e n t i a l   t o  

s a i d   p l a t e s   r e l a t i v e   to   s a i d   w i r e ;   a n d  

e l e c t r o n i c   r e a d - o u t   means   c o n n e c t e d   to   e a c h  

of  s a i d   w i r e s   f o r   d e t e r m i n i n g   t h e   l o c a t i o n   of  a  g a s  
a tom  i o n i z i n g   e v e n t   a l o n g   s a i d   w i r e ,   s a i d   r e a d - o u t  

means  i n c l u d i n g   means   f o r   i n t e g r a t i n g   t h e   gas  i o n i z i n g  

e v e n t   i n f o r m a t i o n   f rom  each   s a i d   w i r e   to   p r o v i d e   t w o -  

d i m e n s i o n a l   x - r a y   shadow  i n f o r m a t i o n .  

15.  An  a p p a r a t u s   as  in  c l a i m   1  w h e r e i n   s a i d   g a s  
i o n i z a t i o n   d e t e c t o r   c o m p r i s e s :  



a  s e a l a b l e   c o n t a i n e r   h a v i n g   an  x - r a y  

p e n e t r a t a b l e   w i n d o w   t h e r e i n ,   t h e   s e a l a b l e   c o n t a i n e r  

h a v i n g   m o u n t e d   t h e r e i n :  

a  f r a m e   d e f i n i n g   an  o p e n i n g   a l i g n e d  

w i t h   t h e   w i n d o w ;  

a  p l u r a l i t y   of  c l o s e l y   s p a c e d ,   s u b s t a n -  

t i a l l y   p a r a l l e l   f i n e   w i r e s   c a r r i e d   by  t h e   f r a m e  

w i t h i n   t h e   f r a m e   o p e n i n g ;  
f i r s t   and  s e c o n d   i n s u l a t i n g   s h e e t s  

d i s p o s e d   on  o p p o s i t e   s i d e s   of  s a i d   f r a m e ;   e a c h  

h a v i n g   one  s i d e   t h e r e o f   b a c k e d   w i t h   an  e l e c t r i -  

c a l l y   c o n d u c t i v e   m a t e r i a l ,   s a i d   i n s u l a t i n g   s h e e t s  

a l i g n e d   w i t h   s a i d   f r a m e   so  t h a t   t h e   i n s u l a t i n g  

s i d e s   t h e r e o f   f a c e   s a i d   f r a m e   and  t h e   p l a n e s  

d e f i n e d   by  t h e   s h e e t s   a r e   g e n e r a l l y   p a r a l l e l   t o  

t h e   p l a n e s   d e f i n e d   by  t h e   f r a m e   and  t h e   w i n d o w ;  

m e a n s   f o r   s e q u e n t i a l l y   a p p l y i n g   a  p o s i -  

t i v e   e l e c t r i c a l   p o t e n t i a l   to  t he   w i r e s   r e l a t i v e  

to   t h e   c o n d u c t i v e   b a c k   of  s a i d   f i r s t   or  s a i d  

s e c o n d   s h e e t ;  

f u r t h e r   means   f o r   s e q u e n t i a l l y   a p p l y i n g  

e l e c t r i c a l   p o t e n t i a l   to   t he   c o n d u c t i v e   s u r f a c e s   o f  

s a i d   s e c o n d   and  s a i d   f i r s t   i n s u l a t i n g   s h e e t s   to   m a i n -  

t a i n   one  s a i d   s h e e t   a t   a  r e l a t i v e l y   n e g a t i v e   p o t e n t i a l  

w i t h   r e s p e c t   t o   t h e   w i r e s   when  t h e   o t h e r   s h e e t   i s   a t   a  

p o s i t i v e   p o t e n t i a l ;  

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

c r e a t e d   on  s a i d   f i r s t   i n s u l a t i n g   s h e e t   by  i o n s   i m m o b i -  

l i z e d   on  s a i d   s h e e t   when  t h e   c o n t a i n e r   i s   f i l l e d   w i t h  

i o n i z i n g   g a s ,   a  p o s i t i v e   p o t e n t i a l   i s   a p p l i e d   to  t h e  

w i r e s   and  to   s a i d   s e c o n d   s h e e t ,   a  r e l a t i v e l y   n e g a t i v e  

p o t e n t i a l   i s   a p p l i e d   to   t he   c o n d u c t i v e   l a y e r   of  s a i d  

f i r s t   i n s u l a t i n g   s h e e t ,   and  x - r a y   p h o t o n s   e n t e r i n g   t h e  

c o n t a i n e r   a r e   a b s o r b e d   by  a t oms   of   s a i d   g a s ;   a n d  

m e a n s   f o r   e s t a b l i s h i n g   a  u n i f o r m   p o t e n t i a l  

a c r o s s   s a i d   f i r s t   i n s u l a t i n g   s h e e t   a f t e r   s e n s i n g   t h e  

c h a r g e   t h e r e o n .  



16.  An  a p p a r a t u s   as  in   c l a i m   15  w h e r e i n   s a i d   c a p a c i -  

t a n c e   s e n s i n g   means   c o m p r i s e   f o r   e a c h   s a i d   i n s u l a t i n g  

s h e e t :  

a  p a i r   of  g u i d e   m e m b e r s   e x t e n d i n g   b e t w e e n  

s a i d   w i r e   f r a m e   and  s a i d   i n s u l a t i n g   s h e e t ;  

a  s l i d a b l e   t r a n s v e r s e   b a r   e x t e n d i n g   b e t w e e n  

and  c a r r i e d   on  s a i d   g u i d e   m e m b e r s ;  

a  p l u r a l i t y   of  u n i f o r m l y   s p a c e d   c a p a c i t a n c e  

s e n s i n g   p l a t e s   m o u n t e d   on  s a i d   b a r   f a c i n g   t h e   i n s u -  

l a t i n g   s i d e   of  s a i d   i n s u l a t i n g   s h e e t ;  

d r i v e   means   f o r   i n t r o d u c i n g   r e l a t i v e   m o t i o n  

b e t w e e n   t h e   b a r   and  t h e   s u r f a c e   of  t h e   i n s u l a t i n g  

s h e e t ;   a n d  

a m p l i f y i n g   means   o p e r a t i v e l y   c o n n e c t e d   t o  

s a i d   p l a t e s   f o r   s e p a r a t e l y   s e n s i n g   t h e   c h a r g e   on  t h e  

f i r s t   s u r f a c e   of  s a i d   i n s u l a t i n g   s h e e t   as  r e l a t i v e  

m o t i o n   b e t w e e n   t h e   b a r   and  t h e   f i r s t   s u r f a c e   of  s a i d  

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

17.  A  gas  i o n i z a t i o n   c h a m b e r   s u i t a b l e   f o r   d e t e c t i n g  

x - r a y s   c o m p r i s i n g :  

a  g a s - t i g h t   c o n t a i n e r   h a v i n g   an  x - r a y  

p e n e t r a t a b l e   w indow  t h e r e i n ;  

a  w i r e   h a r p   w i t h i n   t h e   c o n t a i n e r   c o m p r i s i n g  

a  f r a m e   d e f i n i n g   an  o p e n i n g   a l i g n e d   in  g e n e r a l l y  

p a r a l l e l   p l a n a r   r e l a t i o n s h i p   w i t h   t h e   window  and  a  

p l u r a l i t y   of  c l o s e l y   s p a c e d   s u b s t a n t i a l l y   p a r a l l e l  

f i n e   w i r e s   c a r r i e d   by  t h e   f r a m e   w i t h i n   t h e   f r a m e  

o p e n i n g ;  

a  g e n e r a l l y   p l a n a r   s h e e t   of  i n s u l a t i n g  

m a t e r i a l   a l i g n e d   in  s u b s t a n t i a l l y   p a r a l l e l   p l a n a r  

r e l a t i o n s h i p   w i t h   t h e   h a r p ,   s a i d   s h e e t   h a v i n g   a  f i r s t  

i n s u l a t i n g   s u r f a c e   w i t h i n   t h e   c o n t a i n e r   f a c i n g   t h e  

h a r p   and  an  o p p o s i n g   s e c o n d   s u r f a c e ;   a n d  

means   f o r   a p p l y i n g   a  p o s i t i v e   e l e c t r i c a l  

p o t e n t i a l   to  t he   w i r e s   r e l a t i v e   to   t h e   s e c o n d   s u r f a c e  

of  t he   i n s u l a t i n g   s h e e t .  



18.  An  i o n i z a t i o n   c h a m b e r   as  in  c l a i m   17  w h e r e i n   s a i d  

means   f o r   a p p l y i n g   a  p o s i t i v e   p o t e n t i a l   i n c l u d e s :  

a  g e n e r a l l y   p l a n a r   c o n d u c t i v e   s h e e t   p o s i -  

t i o n e d   a d j a c e n t   to   and  a l i g n e d   w i t h   t h e   s e c o n d   s u r f a c e  

of   s a i d   s h e e t   o f   i n s u l a t i n g   m a t e r i a l ;   a n d  

a  s o u r c e   of  e l e c t r i c a l   p o t e n t i a l   c o n n e c t e d  

t o   e s t a b l i s h   a  p o s i t i v e   p o t e n t i a l   b e t w e e n   t h e   w i r e s   o f  

s a i d   h a r p   and  s a i d   c o n d u c t i v e   s h e e t .  

19.  The  i o n i z a t i o n   c h a m b e r   as  in   c l a i m   18  w h e r e i n  

s a i d   c o n d u c t i v e   s h e e t   i s   a  m e t a l l i c   b a c k i n g   on  s a i d   s h e e t  

of  i n s u l a t i n g   m a t e r i a l .  

20.   The  i o n i z a t i o n   c h a m b e r   as  in   c l a i m   19,  a l s o  

i n c l u d i n g   s e c o n d a r y   g r i d   means   m a i n t a i n e d   a t   a  p o s i t i v e  

p o t e n t i a l   r e l a t i v e   to   s a i d   s e c o n d   s u r f a c e   w h i c h   i s   s u b s t a n -  

t i a l l y   l o w e r   t h a n   t h e   p o s i t i v e   p o t e n t i a l   of  s a i d   w i r e   h a r p  

r e l a t i v e   to   s a i d   s e c o n d   s u r f a c e   of   s a i d   s h e e t   of  i n s u l a t i n g  

m a t e r i a l ,   s a i d   s e c o n d a r y   g r i d   p o s i t i o n e d   in   c l o s e   p r o x i m i t y  

to   s a i d   f i r s t   i n s u l a t i n g   s u r f a c e   f o r   p r o d u c i n g   a  p o t e n t i a l  

d i s t r i b u t i o n   on  s a i d   f i r s t   i n s u l a t i n g   s u r f a c e   t h e r e b y   p r e -  

v e n t i n g   c h a r g e   b u i l d - u p   on  s a i d   f i r s t   i n s u l a t i n g   s u r f a c e .  

21 .   The  i o n i z a t i o n   c h a m b e r   as  in   c l a i m   20  w h e r e i n  

s a i d   s e c o n d a r y   g r i d   means   i s   c o m p r i s e d   of  a  p l u r a l i t y   o f  

c o n d u c t i v e   s t r i p s   b o n d e d   t o   s a i d   f i r s t   i n s u l a t i n g   s u r f a c e .  

22.  The  i o n i z a t i o n   c h a m b e r   as  in  c l a i m   21  w h e r e i n  

s a i d   s e c o n d a r y   g r i d   means   i s   m a i n t a i n e d   a p p r o x i m a t e l y   1 0 0  

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

w i r e   h a r p   i s   m a i n t a i n e d   a t   a  p o t e n t i a l   of  a p p r o x i m a t e l y  

2000  v o l t s   a b o v e   s a i d   s e c o n d   s u r f a c e .  

23.   An  i o n i z a t i o n   c h a m b e r   as  in  c l a i m   18  w h e r e i n   t h e  

i n s u l a t i n g   s h e e t   c o m p r i s e s   a  w a l l   of  t h e   c o n t a i n e r   o p p o s i t e  

t h e   x - r a y   p e n e t r a t a b l e   w i n d o w   and  t h e   i n s u l a t i n g   s h e e t   i s  

made  of  a  m a t e r i a l   t r a n s p a r e n t   to   u l t r a v i o l e t   l i g h t .  



24.  A  c h a m b e r   as  in  c l a i m   23  w h e r e i n   t h e   i n s u l a t i n g  

s h e e t   is   q u a r t z   and  i s   10  m i l s   t h i c k   or  l e s s .  

25.  A  c h a m b e r   as  in   c l a i m   18  in  a s s o c i a t i o n   w i t h  

means   f o r   s e n s i n g   t h e   p o t e n t i a l   d i s t r i b u t i o n   c r e a t e d   o n  

s a i d   i n s u l a t i n g   s h e e t   f i r s t   s u r f a c e   by  i o n s   i m m o b i l i z e d   o n  

s a i d   s h e e t   when  t h e   c o n t a i n e r   i s   f i l l e d   w i t h   i o n i z i n g   g a s ,  

a  p o s i t i v e   p o t e n t i a l   r e l a t i v e   to   t h e   c o n d u c t i v e   s h e e t   i s  

a p p l i e d   to   t h e   w i r e s ,   and  x - r a y   p h o t o n s   e n t e r i n g   t h e   c o n -  

t a i n e r   a r e   a b s o r b e d   by  a t o m s   of  s a i d   g a s .  

26.  A  d e v i c e   as  in   c l a i m   17  i n c l u d i n g   means   f o r  

r e t u r n i n g   t h e   f i r s t   s u r f a c e   of   s a i d   i n s u l a t i n g   s h e e t   to   a  

s u b s t a n t i a l l y   u n i f o r m   p o t e n t i a l   a f t e r   s e n s i n g   t h e   p o t e n t i a l  

d i s t r i b u t i o n   t h e r e o n   w i t h   s a i d   means   f o r   s e n s i n g .  

27.  A  d e v i c e   as  in  c l a i m   26  w h e r e i n   s a i d   means   f o r  

r e t u r n i n g   t h e   f i r s t   s u r f a c e   of  s a i d   i n s u l a t i n g   f i l m   to  a  
u n i f o r m   p o t e n t i a l   a p p l i e s   a  c o n d u c t i v e   p l a s m a   to   t h e   f i r s t  

s u r f a c e   of  s a i d   s h e e t   of  i n s u l a t i n g   m a t e r i a l .  

28.  A  d e v i c e   as  in  c l a i m   26  w h e r e i n   s a i d   means   f o r  

r e t u r n i n g   t h e   f i r s t   s u r f a c e   of  s a i d   i n s u l a t i n g   s h e e t   to   a  
u n i f o r m   p o t e n t i a l   i n c l u d e s   a  r o l l e r   h a v i n g   a  c o n d u c t i v e  

c o a t i n g   t h e r e o n   and  means  f o r   i n t r o d u c i n g   r e l a t i v e   m o v e m e n t  

b e t w e e n   t h e   c o n d u c t i v e   c o a t i n g   of  t h e   r o l l e r   and  t h e   f i r s t  

s u r f a c e   of  s a i d   s h e e t   of  i n s u l a t i n g   m a t e r i a l .  

29.  A  d e v i c e   as  in  c l a i m   26  w h e r e i n   s a i d   means   f o r  

r e t u r n i n g   t h e   f i r s t   s u r f a c e   of  s a i d   i n s u l a t i n g   s h e e t   to   a  

u n i f o r m   p o t e n t i a l   i n c l u d e s   a  s o u r c e   of  u l t r a v i o l e t   e n e r g y  

to  a p p l y   u l t r a v i o l e t   f l u i d   to   t h e   f i r s t   s u r f a c e   of  s a i d  

s h e e t   of  i n s u l a t i n g   m a t e r i a l   t h r o u g h   s a i d   s h e e t   of  i n s u -  

l a t i n g   m a t e r i a l .  

30.  A  d e v i c e   as  in  c l a i m   25  w h e r e i n   s a i d   p o t e n t i a l  

s e n s i n g   means   c o m p r i s e s :  



g u i d e   m e m b e r s   d e f i n i n g   a  p l a n e   b e t w e e n   s a i d  

w i r e   f r a m e   and  s a i d   i n s u l a t i n g   s h e e t ;  

a  s l i d a b l e   t r a n s v e r s e   b a r   e x t e n d i n g   b e t w e e n  

and  c a r r i e d   on  s a i d   g u i d e   m e m b e r s ;  

a  p l u r a l i t y   of  u n i f o r m l y   s p a c e d   c a p a c i t a n c e  

s e n s i n g   p l a t e s   m o u n t e d   on  s a i d   b a r   f a c i n g   t h e   f i r s t  

s u r f a c e   o f   s a i d   i n s u l a t i n g   s h e e t ;  

d r i v e   means   f o r   i n t r o d u c i n g   r e l a t i v e   m o t i o n  

b e t w e e n   t h e   b a r   and  t h e   s u r f a c e   of  t h e   i n s u l a t i n g  

s h e e t ;   a n d  

a m p l i f y i n g   means   o p e r a t i v e l y   c o n n e c t e d   t o  

s a i d   p l a t e s   f o r   s e p a r a t e l y   s e n s i n g   t h e   c h a r g e   on  t h e  

f i r s t   s u r f a c e   of   s a i d   s h e e t   of  i n s u l a t i n g   m a t e r i a l   a s  

r e l a t i v e   m o t i o n   b e t w e e n   t h e   b a r   and   t h e   f i r s t   s u r f a c e  

of   s a i d   i n s u l a t i n g   s h e e t   o c c u r s .  

31.  A  d e v i c e   as  in   c l a i m   30  w h e r e i n   s a i d   means   f o r  

e s t a b l i s h i n g   a  u n i f o r m   p o t e n t i a l   i s   f i x e d   r e l a t i v e   t o   s a i d  

b a r .  

32.  A  d e t e c t o r   as  in   c l a i m   25  f u r t h e r   c o m p r i s i n g :  

a  s e c o n d   i n s u l a t i n g   s h e e t   w i t h i n   s a i d   c o n -  

t a i n e r   on  t h e   o p p o s i t e   s i d e   of  s a i d   w i r e   h a r p   f r o m  

s a i d   f i r s t   i n s u l a t i n g   s h e e t ,   s a i d   s e c o n d   s h e e t   h a v i n g  

a  c o n d u c t i v e   b a c k i n g   on  one  s i d e   t h e r e o f ,   t h e   o t h e r  

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

s e c o n d   c a p a c i t a n c e   s e n s i n g   means   f o r   s e n s i n g  

a  p o t e n t i a l   d i s t r i b u t i o n   on  s a i d   s e c o n d   i n s u l a t i n g  

s h e e t ;  

s e c o n d   means   f o r   r e t u r n i n g   o t h e r   s i d e   o f  

s a i d   s e c o n d   i n s u l a t i n g   s h e e t   to   a  u n i f o r m   p o t e n t i a l ;  

and  w h e r e i n   s a i d   means   f o r   a p p l y i n g   an  e l e c t r i c a l   p o t e n t i a l  

to   s a i d   f i r s t   i n s u l a t i n g   s h e e t   i n c l u d e s   means   f o r   m a i n -  

t a i n i n g   s a i d   c o n d u c t i v e   l a y e r   of   s a i d   s e c o n d   i n s u l a t i n g  

s h e e t   a t   t h e   p o t e n t i a l   of  t h e   w i r e s   when  a  r e l a t i v e l y   n e g a -  
t i v e   p o t e n t i a l   i s   a p p l i e d   to   t h e   c o n d u c t i v e   l a y e r   of  s a i d  



f i r s t   i n s u l a t i n g   s h e e t ,   and  means   f o r   a p p l y i n g   a  r e l a t i v e l y  

n e g a t i v e   p o t e n t i a l   to   t h e   c o n d u c t i v e   l a y e r   of  s a i d   s e c o n d  

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

s a i d   f i r s t   i n s u l a t i n g   s h e e t   a t   t h e   p o t e n t i a l   of  t he   w i r e s .  

33.  A  d i a g n o s t i c   x - r a y   d e t e c t o r   c o m p r i s i n g :  

a  s e a l a b l e   c o n t a i n e r   h a v i n g   an  x - r a y  

p e n e t r a t a b l e   w i n d o w   t h e r e i n ;  

means   f o r   i n t r o d u c i n g   an  i o n i z a t i o n   gas   i n t o  

t h e   c o n t a i n e r ;  

an  i n s u l a t i n g   f r a m e   m o u n t e d   in  s a i d   c o n -  

t a i n e r ,   d e f i n i n g   an  o p e n i n g   in   p a r a l l e l   p l a n a r   a l i g n -  

ment   w i t h   t h e   w i n d o w ;  

a  p a i r   of  e l e c t r i c a l l y   c o n d u c t i v e   p l a t e s  

a l i g n e d   p a r a l l e l   to   s a i d   f r a m e ,   s a i d   p l a t e s   d i s p o s e d  

on  o p p o s i t e   s i d e s   of  s a i d   f r a m e   in   s a i d   c o n t a i n e r ;  

a  p l u r a l i t y   of  s u b s t a n t i a l l y   p a r a l l e l  

c l o s e l y   s p a c e d   h i g h   r e s i s t a n c e   w i r e s   c a r r i e d   in   s a i d  

f r a m e ;  

means   f o r   a p p l y i n g   a  n e g a t i v e   p o t e n t i a l   t o  

s a i d   p l a t e s   r e l a t i v e   to   s a i d   w i r e ;   a n d  

e l e c t r o n i c   r e a d - o u t   means   o p e r a t i v e l y   c o n -  

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

t i o n   of  gas  a tom  i o n i z i n g   e v e n t s   o c c u r r i n g   a l o n g   s a i d  

w i r e s ,   s a i d   r e a d - o u t   means  i n c l u d i n g   means   f o r  

i n t e g r a t i n g   t h e   gas  i o n i z i n g   e v e n t   i n f o r m a t i o n   i n  

p a r a l l e l   f rom  e a c h   s a i d   w i r e   and  p r o v i d i n g   t h e r e b y  

t w o - d i m e n s i o n a l   x - r a y   shadow  i n f o r m a t i o n .  

34.  A  d e t e c t o r   as  in   c l a i m   33  w h e r e i n   s a i d   e l e c t r o n i c  

r e a d - o u t   means   i n c l u d e s   means   f o r   d e t e r m i n i n g   t he   l o c a t i o n  

)  of   t he   gas  i o n i z i n g   e v e n t   a l o n g   a  w i r e   by  c o m p a r i n g   t h e  

t i m e   f o r   a  c h a r g e   on  t h e   w i r e   r e s u l t i n g   f rom  s a i d   e v e n t   t o  

r e a c h   t he   o p p o s i t e   ends   of  t h e   w i r e .  

35.  A  m e t h o d   f o r   f o r m i n g   a  t w o - d i m e n s i o n a l   d i a g n o s t i c  



x - r a y   s h a d o w g r a m   c o m p r i s i n g :  

p l a c i n g   t h e   s u b j e c t   b e t w e e n   an  x - r a y   s o u r c e  

and  a  gas   i o n i z a t i o n   c h a m b e r   x - r a y   d e t e c t o r ;  

m a t c h i n g   t h e   x - r a y   s o u r c e   and  t h e   d e t e c -  

t o r   i o n i z a t i o n   gas   so  t h a t   t h e   x - r a y s   p r o d u c e d   by  t h e  

s o u r c e   h a v e   an  e n e r g y   l e v e l   j u s t   a b o v e   an  a b s o r p t i o n  

e d g e   of   t h e   g a s ;  

i r r a d i a t i n g   t h e  s u b j e c t   w i t h   x - r a y s   f rom  t h e  

x - r a y   s o u c e ;  

d e t e c t i n g   t h e   x - r a y   shadow  i m a g e   in   t h e   g a s  
i o n i z a t i o n   c h a m b e r ;   a n d  

e l e c t r o n i c a l l y   p r o c e s s i n g   t h e   d e t e c t e d   i m a g e  

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

36.   The  m e t h o d   as  in   c l a i m   35  w h e r e i n   t h e   i o n i z i n g  

gas   i s   Xenon  and  t h e   x - r a y   s o u r c e   i s   a  P r a e s o d y m i u m   a n o d e .  

, 

37.  The  m e t h o d   as  in   c l a i m   35  w h e r e i n   t h e   i o n i z i n g  

gas   i s   K r y p t o n   and  t h e   x - r a y   s o u r c e   i s   a  Y t t r i u m   a n o d e .  

38.  The  m e t h o d   as  in   c l a i m   35  w h e r e i n   t h e   i o n i z i n g  

gas   i s   a  g a s e o u s   E r b i u m   c o m p o u n d   and  t h e   x - r a y   s o u r c e   i s   a  

T u n g s t e n   a n o d e .  

39.  A  m e t h o d   as  in   c l a i m   35  f u r t h e r   c o m p r i s i n g  

m a t c h i n g   a  s e c o n d   x - r a y   s o u r c e   and  a  s e c o n d   d e t e c t o r   g a s  

a b s o r p t i o n   edge   so  t h a t   t h e   x - r a y s   p r o d u c e d   by  t h e   s e c o n d  

s o u r c e   h a v e   an  e n e r g y   l e v e l   j u s t   above   t h e   s e c o n d   g a s  

a b s o r p t i o n   e d g e ,   i r r a d i a t i n g   t h e   s u b j e c t   w i t h   x - r a y s   f r o m  

t h e   s e c o n d   x - r a y   s o u r c e ,   and ,   d e t e c t i n g   t h e   s e c o n d   x - r a y  
s h a d o w   image   in   t h e   gas   i o n i z a t i o n   c h a m b e r ;   and  w h e r e i n  

s a i d   i m a g e   f o r m a t i o n   p r o c e s s i n g   s t e p   i n c l u d e s   c o m p a r i n g   t h e  

x - r a y   s h a d o w   image   i n f o r m a t i o n   o b t a i n e d   f rom  t h e   s u c c e s s i v e  

s u b j e c t   i r r a d i a t i o n s   so  as  to   p r o d u c e   a  v i s i b l e   i m a g e  

c o n t r a s t i n g   t h e   s u c c e s s i v e   x - r a y   s h a d o w   i m a g e s .  



40.   The  m e t h o d   as  in  c l a i m   39  w h e r e i n   s a i d   f i r s t   x -  

r a y   s o u r c e   is   a  P r a e s o d y m i u m   a n o d e ,   s a i d   s e c o n d   x - r a y  

s o u r c e   is   a  Y t t r i u m   a n o d e ,   s a i d   f i r s t   d e t e c t o r   gas  i s   X e n o n  

and  s a i d   s e c o n d   d e t e c t o r   gas   i s   K r y p t o n .  

41 .   A  m e t h o d   as  in   c l a i m   39  w h e r e i n   s a i d  f i r s t   d e t e c -  

t o r   gas   a b s o r p t i o n   edge   i s   t h e   k  edge   of  Xenon  and  s a i d  

s e c o n d   d e t e c t o r   gas  a b s o r p t i o n   edge   i s   t h e   1  edge  of  X e n o n . .  
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