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Summ arx 

electronics d e v e l o p e d  f o r  a w h o l e  body 
c o u n t i n g  s y s t e m  a n a l y z e  t h e  p u l s e  h e i g h t s  o f  
s i g n a l s  f r o m  b o t h  t h e  sodium i o d i d e  ( N a I ( T 1 ) )  
a n d  c e s i u m  i o d i d e  ( C s I ( N a ) )  c r y s t a l s  of  a 
p h o s w i c h  s c i n t i l l a t i o n  d e t e c t 0  
d i s c r i m i n a t i o n  i s  u s e d  t o  d e t e  i n e  t h e  o r i -  
g i n  o f  t h e  s c i n t i l l a t i o n ,  NaI o r  CsI,  w h i l e  
r e j e c t i n g  c o i n c i d e n t  C o m p t o n - s c a t t e r e d  e v e n t s  
and  p h o t o m u l t i p l i e r  t u b e  n o i s e .  Both e n e r g y  
s p e c t r a  a r e  a c c u m u l a t e d  s i m u l t a n e o u s l y  i n  
s e p a r a t e  memory q u a d r a n t s  o f  a m u l t i c h a n n e l  
a n a l y z e r .  The s y s t e m  a l l o w s  f o r  l o w - e n e r g y  
( 5  keV - 125 keV) x - r a y  a n a l y s i s  f r o m  t h e  
N a I ( T 1 )  c r y s t a l  and  h i g h - e n e r g y  (100  keV - 
2 . 5  MeV) x - r a y  o r  y - r a y  a n a l y s i s  f rom t h e  
CsI (Na) c r y s t a l .  The  d i s c r i m i n a t i o n  s y s t e m  
i s  b e t t e r  t h a n  9 5 %  e f f i c i e n t  o v e r  b o t h  e n e r g y  
r a n g e s ,  w i t h  a l o w - e n e r g y  (12-24keV) s h i e l d e d  
b a c k g r o u n d  c o u n t  o f  l e s s  t h a n  2 cpm f o r  a 
s i n g l e  5 - i n . - d i a m  p h o s w i c h  d e t e c t o r .  T h i s  
s y s t e m  t h u s  e x t e n d s  t h e  d e t e c t o r ' s  n o r m a l  e n -  
e r g y  r a n g e  by  more t h a n  a n  o r d e r  o f  m a g n i t u d e .  

2 shape  

I n t r o d u c t i o n  

Many a u t h o r s  h a v e  u t i l i z e d  p h o s w i c h / t w i n -  
c r y s t a l  d e t e c t o r s  f o r  l o w - l e v e l  x - r a y  d e t e c -  
t i 0 n . l - 5  B r i e f l y ,  a p h o s w i c h  x - r a y  s c i n t i l -  

l a t i o n  d e t e c t o r  c o n s i s t s  o f  a t h i n  NaI(T1)  
c r y s t a l  c o u p l e d  o p t i c a l l y  t o  a s i n g l e  p h o t o -  
m u l t i p l i e r  t u b e .  The  NaI c r y s t a l  i s  u s e d  t o  
d e t e c t  l o w - e n e r g y  ( l e s s  t h a n  1 2 5  keV) p h o t o n s ,  
w h i l e  t h e  C s I  c r y s t a l  a c t s  a s  a n  a n t i c o i n c i -  
d e n c e  s h i e l d  f o r  h i g h e r - e n e r g y  C o m p t o n - s c a t -  
t e r e d  e v e n t s .  P u l s e  s h a p e  d i s c r i m i n a t i o n  (PSD) 
i s  t h e n  u s e d  t o  a c c e p t  e v e n t s  w i t h  t h e  c h a r a c -  
t e r i s t i c  0 . 2 5  ps f l u o r e s c e n c e  d e c a y  t i m e  o f  t h e  
NaI(T1)  c r y s t a l  a n d  r e j e c t  e v e n t s  w i t h  t h e  
1.1 ps f l u o r e s c e n c e  d e c a y  t i m e  o f  t h e  C s I ( N a )  
c r y s t a l  o r  a n y  c o m p o s i t e  d e c a y  t ime o f  t h e  
two s c i n t i l l a t o r s ,  i . e . ,  c o i n c i d e n t  Compton 
e v e n t s .  A b l o c k  d i a g r a m  of s u c h  a d e t e c t i o n  
s y s t e m  a p p e a r s  i n  Fig. 1. T h i s  c o n f i g u r a t i o n  
t y p i c a l l y  y i e l d s  s h i e l d e d  b a c k g r o u n d  c o u n t i n g  
r a t e s  a s  low as 2 cpm f o r  a 5 - i n .  d e t e c t o r  
o v e r  a 12-24  keV e n e r g y  r e g i o n  w i t h  a 95% r e l -  
a t i v e  c o u n t i n g  e f f i c i e n c y  f o r  t h e  1 7  and 60 keV 
x - r a y s  o f  241Am. I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  1 0 0 %  
e f f i c i e n c y  i s  t h e  e f f i c i e n c y  o f  t h e  d e t e c t o r  
w i t h o u t  PSD. T h i s  s y s t e m  i s  u s e d  w i d e l y  f o r  
l o w - l e v e l  w h o l e  body i n - v i v o  l u n g  c o u n t i n g  f o r  
p l u t o n i u m ,  and  i t  was t h e  c o n f i g u r a t i o n  u s e d  
p r e v i o u s l y  i n  t h e  L L L  Whole Body C o u n t e r .  The 
a d d i t i o n a l  c a p a b i l i t y  o f  a n a l y z i n g  t h e  h i g h e r -  
e n e r g y  ( 0 . 1  - 2 . 5  MeV) y - r a y  e v e n t s  d e t e c t e d  
by t h e  C s I ( N a )  c r y s t a l  a l o n g  w i t h  t h e  low- 
e n e r g y  N a I ( T 1 )  x - r a y  e v e n t  h a s  b e e n  a c h i e v e d .  
T h i s  a d d i t i o n a l  i n f o r m a t i o n  i s  d i r e c t l y  u s e f u l  
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F i g .  1. Diagram o f  t h e  p h o s w i c h  l o w - e n e r g y  d e t e c t i o n  s y s t e m .  
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i n  a c c e s s i n g  a n y  h i g h - e n e r g y  emit ters  w i t h i n  
t h e  b o d y .  A l s o ,  t h e  h i g h e r - e n e r g y  s p e c t r u m  
c a n  b e  u s e f u l  i n  o b t a i n i n g  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  
a human 's  h i g h - l e v e l  and  l o w - l e v e l  b a c k g r o u n d  
s p e c t r a . 6  T h i s  would  p r o v i d e  a more a c c u r a t e  
means of  a c c e s s i n g  o n e s  n a t u r a l ,  u n c o n t a m i -  
n a t e d  l o w - l e v e l  b a c k g r o u n d  when a s s a y i n g  f o r  
p l u t o n i u m  o r  o t h e r  l o w - e n e r g y  p h o t o n  e m i t t e r s .  
A d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  o f  t h i s  d u a l  e n e r g y  
a n a l y s i s  s y s t e m  w i l l  b e  p r e s e n t e d ,  and  i t  w i l l  
b e  compared  w i t h  a s i n g l e  c r y s t a l  d e t e c t o r  
s y s t e m .  

D e t e c t o r  C h a r a c t e r i s t i c s  

B e f o r e  d e s c r i b i n g  t h e  e l e c t r o n i c s  u s e d  
t o  o b t a i n  t h e  d u a l  e n e r g y  s p e c t r u m ,  a b r i e f  
d e s c r i p t i o n  of  t h e  p h o s w i c h  d e t e c t o r  a n d  i t s  
s c i n t i l l a t i o n  t ime s p e c t r u m  i s  r e q u i r e d .  The 
d e t e c t o r  c o n s t r u c t i o n  a p p e a r s  i n  F i g .  2 .  F i g -  
u r e  3 shows t h e  p o s s i b l e  p h o t o n  i n t  r a c t i o n s  
t h a t  c a n  o c c u r  w i t h i n  t h e  c r y s t a l s . '  
p h o t o e l e c t r i c  c o n v e r s i o n s  a r e  t h e  e v e n t s  t o  b e  
a c c e p t e d ,  and  t h e  Compton i n t e r a c t i o n s  i n  b o t h  
c r y s t a l s  a r e  t h e  e v e n t s  t o  b e  r e j e c t e d .  F i g -  
u r e  4 d i s p l a y s  t h e  c u r v e s  f o r  t h e  p e r c e n t a g e  
o f  i n t e r a c t i o n s  v s  p h o t o n  e n e r g y  f o r  t h e  p h o s -  
w i c h  d e t e c t o r .  The c u r v e s  were  g e n e r a t e d  
u s i n g  t h e  p u b l i s h e d 7  p h o t o n  c r o s s - s e c t i o n  d a t a  
f o r  NaI a n d  CsI .  The p e r c e n t a g e  o f  p h o t o e l e c -  
t r i c  i n t e r a c t i o n  i n  e a c h  c r y s t a l  i l l u s t r a t e s  
t h e  d e t e c t o r ' s  c o l l e c t i o n  e f f i c i e n c y .  

d e c a y - t i m e  s p t c t r u m  f r o m  two p h o s w i c h  d e t e c -  
t o r s  w i t h  a 7 C s  s o u r c e .  The smaller  t i m e  
p e a k  i s  a r e s u l t  o f  t h e  l o w e r - e n e r g y  32-keV 
x - r a y s  d e t e c t e d  s o l e l y  by  t h e  NaI  c r y s t a l  
y i e l d i n g  i t s  c h a r a c t e r i s t i c  0 . 2 5 - u s  f l u o r e s -  
e n c e  d e c a y .  The  l a r g e r  t i m e  peak  i s  g e n e r a t e d  
b t h e  m o r e - a b u n d a n t  , h i g h e r - e n e r g y  ( 6 6 2  keV) 
l S 7 C s  y - r a y s  t h a t  p a s s  t h r o u g h  t h e  t h i n  NaI 
c r y s t a l  and  a r e  d e t e c t e d  by t h e  t h i c k e r  CsI 
c r y s t a l ,  w h i c h  y i e l d s  i t s  c h a r a c t e r i s t i c  1.1 
p s  f l u o r e s c e n c e  d e c a y  s i g n a l .  The v a l l e y  b e -  
t w e e n  t h e  p e a k s  r e p r e s e n t s  t h e  C o m p t o n - s c a t  - 

The 

F i g u r e  5 shows a t y p i c a l  s c i n t i l l a t o r  
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F i g .  2 .  Phoswich  d e t e c t o r  c o n s t r u c t i o n .  
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F i g .  3 .  P o s s i b l e  p h o t o n  i n t e r a c t i o n s  w i t h  
p h o s w i c h  c r y s t a l s .  P h o t o e l e c t r i c  
(PE) a n d  Compton S c a t t e r  (CS) w i t h o u t  
p a i r  p r o d u c t i o n .  A s t e r i s k  i n d i c a t e s  
d e s  i r a b  1 e .  

t e r e d  e v e n t s  t h a t  h a v e  c o m p o s i t e  t i m e  s p e c t r a  
d e p e n d e n t  upon t h e  amount o f  r e c o i l  e l e c t r o n  
e n e r g y  d e p o s i t e d  i n  e a c h  c r y s t a l .  F i g u r e  6 
shows a t y p i c a l  d e c a y  t ime  s p e c t r u m  i n  a 
s h i e l d e d  a i r  b a c k g r o u n d  f r o m  two phoswich  d e -  
t e c t o r s .  A s  b e f o r e ,  b o t h  t h e  NaI and  CsI 
p e a k s  a p p e a r ,  b u t  t h e  C o m p t o n - s c a t t e r e d  e v e n t s  
a r e  masked by  c o s m i c  r a y  o v e r l o a d s  t h a t  s a t u r -  
a t e  t h e  e l e c t r o n i c s .  T h e r e f o r e ,  a c o s m i c  r a y  
o v e r l o a d  b l a n k i n g  c i r c u i t  was i n c o r p o r a t e d  t o  
p r e v e n t  s p u r i o u s  s i g n a l s  from being c o u n t e d .  
T h i s  r e s u l t e d  i n  a 40% r e d u c t i o n  i n  t h e  12-24  
k e V  b a c k g r o u n d .  J u s t  t o  t h e  l e f t  o f  t h e  NaI 
p e a k  i s  t h e  f a s t e r  p h o t o m u l t i p l i e r  t u b e  (PMT) 
n o i s e  r e g i o n ,  which  i s  a r e s u l t  o f  t h e r m i o n i c  
e l e c t r o n s  g e n e r a t e d  a t  t h e  PMT p h o t o c a t h o d e  
and d y n o d e s .  

Low-Energy A n a l y s i s  

When l o w - l e v e l  p h o t o n s  a r e  d e t e c t e d ,  t h e  
NaI e v e n t s  a r e  s e l e c t e d  on t h e  b a s i s  o f  s c i n -  
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F i g .  6 .  F l u o r e s c e n c e  d e c a y  t ime  s p e c t r u m  o f  
two p h o s w i c h  d e t e c t o r s  i n  a s h i e l d e d  
a i  r b a c k  g r o u n  d . 

t i l l a t i o n  d e c a y  t i m e .  T h i s  i s  a c c o m p l i s h e d  
by t h e  p u l s e  s h a p e  d i s c r i m i n a t i o n  s y s t e m  shown 
i n  F i g .  1. B a s i c a l l y ,  t h e  p u l s e  s h a p e  a n a l y z e r  
(PSA) p e r f o r m s  a t i m e - t o - a m p l i t u d e  c o n v e r s i o n  
on t h e  a m p l i f i e d  d e t e c t o r  s i g n a l s ,  a n d  a n  i n -  
t e r n a l  s i n g l e  c h a n n e l  a n a l y z e r  (SCA) i s  a d -  
j u s t e d  t o  e f f i c i e n t l y  a c c e p t  NaI e v e n t s  and  r e -  
j e c t  a l l  o t h e r s .  The l i n e s  marked L L  a n d  UL i n  
F i g s .  5 a n d  6 show t h e  SCA t i m e  window s e l e c t e d  
t o  b r a c k e t  t h e  NaI t i m e  p e a k .  The PSA g a t e  
o u t p u t  t h u s  e n a b l e s  t h e  p u l s e  h e i g h t  a n a l y z e r  
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(PHA) o n l y  when t h e  p r o p e r l y  s h a p e d  s i g n a l  i s  
r e c e i v e d .  T y p i c a l  l o w - e n e r g y  s p e c t r a  f o r  l3’C5 
and  2 4 1 A m  o b t a i n e d  w i t h  t h i s  s y s t e m  a p p e a r  i n  
F i g s .  7 a n d  8 .  

Dual  E n e r g y  A n a l y s i s  

The t e c h n i q u e  f o r  e x t r a c t i n g  t h e  h i g h e r -  
e n e r g y  s c i n t i l l a t i o n  e v e n t s  i n  t h e  C s I ( N a )  
c r y s t a l  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  t h e  p r e v i o u s l y  
d e s c r i b e d  N a I ( T 1 )  c r y s t a l .  T h a t  i s .  p u l s e  
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F i g .  7 .  Low e n e r g y  137Cs s p e c t r u m  w i t h  p h o s -  
w i c h  d e t e c t o r  ( c a l i b r a t i o n :  0 . 5  k e V / c h ) .  

s h a p e  d i s c r i m i n a t i o n  i s  u s e d  t o  s e l e c t  d e t e c t o r  
s i g n a l s  w i t h  d e c a y  t imes g r e a t e r  t h a n  a p p r o x i -  
1 u s .  F i g s .  5 and 6 show t h a t  n o  u p p e r  t i m e  
l i m i t  i s  r e q u i r e d .  s i n c e  most o t h e r  s i g n a l  c o n -  
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F i g .  8. Low e n e r g y  241Am s p e c t r u m  w i t h  p h o s -  
wich  d e t e c t o r  ( c a l i b r a t i o n :  0 . 5  k e V / c h ) .  

f i r s t  a m p l i f i e r  i s  a 1 ps d o u b l e  d e l a y  l i n e  
(DDL) t y p e  u s e d  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e  PSA. 
The a m p l i f i e r  g a i n  i s  s e t  s o  t h a t  t h e  low- 
l e v e l  NaI s i g n a l s  a r e  r e p r o d u c e d  a b o v e  t h e  
a m p l i f i e r  n o i s e  l e v e l  and t h e  h i g h - l e v e l  
C s l  s i g n a l s  a r e  r e p r o d u c e d  w i t h o u t  a m p l i f i e r  
s a t u r a t i o n .  T h i s  r e q u i r e s  a l o w - n o i s e  p r e -  
a m p l i f i e r  and  a D D L  a m p l i f i e r  w i t h  a p p r o x i -  
m a t e l y  70 dB o f  dynamic r a n g e ,  a r i s e  t i m e  
o f  l e s s  t h a n  100 n s ,  and  e x c e l l e n t  o v e r l o a d  
r e c o v e r y  f r o m  c o s m i c  r a y  e v e n t s .  The s e c o n d  

t r i b u t o r s ,  i u c h  a s  PM t u b e  n o i s e ,  N a I ( T 1 )  e v e n t s ,  and  t h i r d  1 us  d e l a y  l i n e  (DL) s h a p e d  a m p l i -  
and c o i n c i d e n t  C o m p t o n - s c a t t e r e d  e v e n t s ,  a r e  o f  f i e r s  a r e  u s e d  f o r  NaI l o w - l e v e l  and C s I  
s h o r t e r  d u r a t i o n s  t h a n  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  1.1 h i g h - l e v e l  p u l s e  h e i g h t  a n a l y s i s ,  r e s p e c t i v e l y .  
u s  d e c a y  t ime o f  t h e  C s I ( N a )  p h o t o e l e c t r i c  H i g h - l e v e l  CsI a m p l i f i e r  (No. 3)  h a s  a g a i n  
e v e n t s .  T h u s ,  w i t h  m i n o r  m o d i f i c a t i o n ,  t h e  trim on one  o f  t h e  two i n p u t s  t o  match t h e  
same p u l s e  s h a p e  d i s c r i m i n a t o r  was u t i l i z e d  t o  two CsI c r y s t a l s  and  t h e  s e n s i t i v i t i e s  o f  t h e  
s e p a r a t e l y  d e t e c t  b o t h  NaI a n d  CsI e v e n t s ,  P M T ’ s .  The o u t p u t s  o f  t h e s e  two a m p l i f i e r s  
y i e l d i n g  an e f f e c t i v e  e n e r g y  r a n g e  f r o m  5 keV a r e  d e l a y e d  by  3 us  and f e d  t o  s e p a r a t e  
t o  2.5 M e V ,  o r  a 5OO:l r a t i o .  l i n e a r  g a t e s ,  which  p a s s  t h e  s i g n a l s  t o  t h e  

PHA m i x e r  and  r o u t e r  e q u i p m e n t .  The l i n e a r  

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

d u a l  e n e r g y  s y s t e m ,  w h i c h  o p e r a t e s  i n  t h e  t h e  D D L  a m p l i f i e r .  The  PSA g e n e r a t e s  two 
f o l l o w i n g  manner .  Each p h o s w i c h  d e t e c t o r  h a s  g a t e  s i g n a l s ,  o n e  f o r  e a c h  l i n e a r  g a t e ,  d e -  
i t s  own h i g h - v o l t a g e  s u p p l y ,  which  i s  a d j u s t e d  p e n d i n g  on t h e  d e c a y  t i m e  o f  t h e  d e t e c t e d  
s o  t h a t  b o t h  l o w - l e v e l  d e t e c t o r  s e n s i t i v i t i e s  e v e n t .  The  PSA a c c o m p l i s h e s  t h i s  t h r o u g h  
c o i n c i d e .  Each d e t e c t o r  o p e r a t e s  w i t h  a t i m e  d i s c r i m i n a t i o n  of  t h e  D D L  a m p l i f i e r  
s e p a r a t e  c h a r g e  p r e a m p l i f i e r  whose o u t p u t s  a re  s i g n a l  b y  u s i n g  t h e  t e c h n i q u e  o f  c o n s t a n t  
summed i n t o  t h r e e  s e p a r a t e  a m p l i f i e r s .  The f r a c t i o n  o f  p u l s e  h e i g h t  d i s c r i m i n a t i o n .  8-10  

E l e c t r o n i c s  g a t e s  a r e  a l s o  c o n t r o l l e d  by  an o v e r l o a d  

F i g u r e  9 shows t h e  b l o c k  d i a g r a m  o f  t h e  100  ps a f t e r  a c o s m i c  r a y  h a s  o v e r l o a d e d  
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Pad 
F i g .  9 .  Diagram o f  t h e  p h o s w i c h  d u a l  e n e r g y  a n a l y s i s  s y s t e m .  

The PSA i s  a c o m m e r c i a l  u n i t  t h a t  h a s  b e e n  
m o d i f i e d  by  t h e  a d d i t i o n  o f  a n  E x t r a  Upper  
L e v e l  (XUL) d i s c r i m i n a t o r  on i t s  TAC 
o u t p u t .  l1 N o r m a l l y ,  t h e  u n i t  p r o d u c e s  

g a t e  s i g n a l  l a b e l e d  llwindow" when t h e  f a l l  
me o f  t h e  i n p u t  s i g n a l  i s  w i t h i n  t h e  t i m e  

r e g i o n  bounded by t h e  low l e v e l  (LL) and u p p e r  
l e v e l  (UL) t ime  c o n t r o l s .  T h e r e  i s  a l s o  a 
s i g n a l  l a b e l e d  U L  t h a t  i s  g e n e r a t e d  when t h e  
f a l l  t i m e  e x c e e d s  t h e  window. The f a l l  t i m e  
o f  a D D L  s h a p e d  s i g n a l  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  i t s  
r i s e  t i m e ,  w h i c h  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  s c i n -  
t i l l a t i o n  d e c a y  ( s e e  F i g .  1 0 ) .  T h u s ,  t h e  L L  
and  U L  t i m e  c o n t r o l s  a r e  s e t  t o  b r a c k e t  t h e  
NaI  r i s e  t i m e s  as shown i n  F i g .  5 .  The "win- 
dow" s i g n a l  i s  u s e d  t o  c o n t r o l  t h e  l o w - l e v e l  
l i n e a r  g a t e ,  a l l o w i n g  o n l y  t h e  d e l a y e d  N a l  
s i g n a l s  t o  b e  a n a l y z e d  i n  q u a d r a n t  1 of  t h e  
P H A .  The CsI  l i n e a r  g a t e  i s  t h e n  g a t e d  by 
t h e  PSA's X U L  s i g n a l ,  a l l o w i n g  t h e  d e l a y e d  
CsI a m p l i f i e d  s i g n a l s  t o  b e  a n a l y z e d  i n  q u a d -  
r a n t  2 o f  t h e  P H A .  N o t e  t h a t  t h e  X U L  s i g n a l  
i s  u s e d  i n s t e a d  o f  t h e  U L  s i g n a l  i n  o r d e r  
t o  r e j e c t  C o m p t o n - s c a t t e r e d  e v e n t s .  F i g u r e  
11 shows a n  o v e r l a y  o f  t h e  PSA's TAC s p e c t r u m  
f i r s t  g a t e d  by t h e  "window" and t h e n  g a t e d  by  
t h e  Y1:L s i g n a l s  f o r  a 137Cs s o u r c e  w i t h  two 
p h o s k i c h  d e t e c t o r s .  N o t e  t h e  a b s e n c e  o f  t h e  

1 

C o m p t o n - s c a t t e r  r i s e  t i m e s  i n  F i g .  5 .  An 
a i r  b a c k g r o u n d  t i m e  s p e c t r u m  o v e r l a y  i s  
g e n e r a t e d  i n  a s i m i l a r  manner  i n  F i g .  1 2 .  
(The f i g u r e  h a s  b e e n  s p l i t  up f o r  c l a r i t y . )  
A g a i n  t h e  c o i n c i d e n t  C o m p t o n - s c a t t e r e d  e v e n t s  
and  c o s m i c  r a y  o v e r l o a d s  a r e  e l i m i n a t e d  a l o n g  
w i t h  PM t u b e  n o i s e  as compared w i t h  F i g .  6 .  

A t y p i c a l  137Cs h i g h - e n e r g y  (662 keV) 
' - r a y  e n e r g y  s p e c  F i g .  1 3 ,  i s  a c c u m u l a t e d  

I L 
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CSI (1.1 11s) 0 
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NaI (0.25 PSI $ 0 

( l o w  energy) ++ 0 .  
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F i g .  1 0 .  1 us D D L  a m p l i f i e d  241Am d e t e c t o r  11. PSA t i m e  s p e c t r u m  g a t e d  f o r  s e l e c t i o n  
s i g n a l  ( c a l i b r a t i o n :  0 . 2  V/cm v e r t i -  o f  low and  h i g h  e n e r g i e s  o f  137Cs 
c a l ,  0 . 5  ps /cm h o r i z o n t a l ) .  f rom t h e  p h o s w i c h  d e t e c t o r .  
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F i g .  1 2 .  PSA t ime  s p e c t r u m  o f  a i r  b a c k g r o u n d  
f o r  t h e  same r e g i o n s  s e l e c t e d  i n  
F i g .  11. 

i n  t h e  P H A ' s  s e c o n d  memory q u a d r a n t .  The low- 
e n e r g y  (32 keV) x - r a y  s p e c t r u m  o f  137Cs a p p e a r s  
i n  t h e  P H A ' s  f i r s t  memory q u a d r a n t  and i s  i d e n -  
t i c a l  t o  t h a t  o f  F i g .  7 .  Thus s i m u l t a n e o u s  
low- and  h i g h - e n e r g y  a n a l y s i s  i s  a c h i e v e d  a t  
low t o  m o d e r a t e  c o u n t i n g  r a t e s  t y p i c a l l y  e n -  
c o u n t e r d  w i t h  whole  body o r  e n v i r o n m e n t a l  
s a m p l e  c o u n t i n g .  

S y s t e m  P e r f o r m a n c e  

The  f o l l o w i n g  e n e r g y  s p e c t r a  were accumu- 
l a t e d  t o  d i s p l a y  t h e  e n e r g y  a n a l y s i s  c a p a b i l i -  
t i e s  o f  t h e  s y s t e m .  F i g u r e  1 4  compares  a i r  
b a c k g r o u n d  s p e c t r a  t h a t  w e r e  o b t a i n e d  i n  t h e  
L L L  Whole Body C o u n t e r  room w i t h  a 5 i n .  x 
1 / 1 6  i n .  N a I ( T 1 )  F I D L E R l Z  d e t e c t o r ,  and  w i t h  a 
5 i n .  p h o s w i c h  d e t e c t o r .  T h i s  f i g u r e  shows 
t h e  r e s u l t s  o f  t h e  Compton s u p p r e s s i o n  a n d  
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F i g .  1 3 .  H i g h - e n e r g y  137Cs s p e c t r u m  w i t h  p h o s -  
wich  d e t e c t o r  ( c a l i b r a t i o n :  10 keV/ c h ) .  
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F i g .  1 4 .  Low-energy s h i e l d e d  a i r  b a c k g r o u n d  
s p e c t r a  f o r  p h o s w i c h  a n d  s i n g l e -  
c r y s t a l  F I D L E R  d e t e c t o r  ( c a l i b r a -  
t i o n :  0 . 5  k e V / c h ) .  
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n o i s e  r e j e c t i o n  a c h i e v e d  w i t h  t h e  phoswich  d e -  
t e c t o r  s y s t e m  compared  t o  a s i n g l e  t h i n  
c r y s t a l  d e t e c t o r  o f  i d e n t i c a l  s i z e .  As i s  
a p p a r e n t ,  t h e r e  i s  a b a c k g r o u n d  r e d u c t i o n  f r o m  
1 5  t o  1 . 5  cpm ( a  1 O : l  r e d u c t i o n )  i n  t h e  12-24 
keV r e g i o n  a n d  a 15 t o  1 . 9  cpm ( 7 . 9 : l )  r e -  
d u c t i o n  i n  t h e  50-70  keV r e g i o n  a t  96% r e l a -  
t i v e  c o u n t i n g  e f f i c i e n c y  when u s i n g  t h e  
p h o s w i c h .  The r e d u c t i o n  i n  t h e  1 2 - 2 4  keV 
r e g i o n  is h i g h  due  t o  a small  amount of  c o n -  
t a m i n a t i o n  i n  t h e  F I D L E R  Be window a r o u n d  
15 k e V .  F o r  l o w e r - e n e r g y  x - r a y s ,  s u c h  as  w i t h  
55Fe ( 5 . 9  keV) , t h e  p h o s w i c h  c o u n t i n g  e f f i c i e n c y  
d r o p s  t o  a p p r o x i m a t e l y  50% u n l e s s  t h e  PSA i s  
o p t i m i z e d  f o r  t h i s  e n e r g y  r e g i o n .  A s  n o t e d  by  
L a n d i s  a n d  G o u l d i n g 1 3 ,  p u l s e  s h a p e  d i s c r i m i n a -  
t i o n  w i t h  a NaI d e t e c t o r  c a n  b e  u t i l i z e d  t o  
e l i m i n a t e  l o w - e n e r g y  PMT n o i s e .  T h i s  was i n -  
v e s t i g a t e d  by  u s i n g  t h e  PSA on t h e  s i n g l e -  
c r y s t a l  d e t e c t o r .  I t  y i e l d e d  5 0 %  and 38% r e -  
d u c t i o n s  i n  b a c k g r o u n d  c o u n t s  o v e r  t h e  12-24 
k e V  r e g i o n s ,  r e s p e c t i v e l y ,  w i t h  95% r e l a t i v e  
c o u n t i n g  e f f i c i e n c y .  N a t u r a l l y ,  t h e  c o n t a m i n a -  
t i o n  c o u n t s  and  Compton i n t e r a c t i o n s  were s t i l l  
p r e s e n t  i n  t h e  b a c k g r o u n d .  T h u s ,  o v e r  t h e  
12-24  k e V  a n d  50-70  keV r e g i o n s  t h e  FIDLER-to- 
p h o s w i c h  b a c k g r o u n d  r a t i o s  c h a n g e d  t o  5 . 4 :  1 
and  5 . O  :1, r e s p e c t i v e l y ,  when p u l s e  s h a p e  
d i s c r i m i n a t i o n  was u s e d  on b o t h  d e t e c t o r s .  

I n t e r e s t i n g  r e s u l t s  o c c u r  when b o t h  
d e t e c t o r s ,  p h o s w i c h  and  F I D L E R ,  a r e  u n s h i e l d e d ,  
as i n  t h e  c a s e  o f  f i e l d  o p e r a t i o n s .  F i g u r e  1 5  
shows t h e  u n s h i e l d e d  b a c k g r o u n d  c o m p a r i s o n s ,  
which  i n d i c a t e  a c o n s i d e r a b l e  i n c r e a s e  i n  
c o u n t  r a t e .  F a c t o r s  o f  35 and  190 f o r  t h e  
p h o s w i c h  and  16 and 73  f o r  t h e  F I D L E R  a r e  
o b s e r v e d  o v e r  t h e  12-24  keV a n d  50-70 keV 
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F i g .  1 5 .  Low-energy u n s h i e l d e d  a i r  b a c k -  
g r o u n d  s p e c t r a  f o r  p h o s w i c h  a n d  
s i n g l e - c r y s t a l  F I D L E R  d e t e c t o r s  
( c a l i b r a t i o n :  0 . 5  k e V / c h ) .  

r e g i o n s ,  r e s p e c t i v e l y .  The d e c r e a s e  i n  s t r a y  
c o n t a m i n a t i o n  a n d  Compton s c a t t e r  a f f o r d e d  by  
t h e  l o w - b a c k g r o u n d - s h i e l d e d  L L L  Whole Body 
C o u n t e r 1 3  i s  v e r y  e v i d e n t  by  t h i s  c o m p a r i s o n  
s i n c e  t h e  minimum d e t e c t a b l e  a c t i v i t y  (MDA) 
i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  s q u a r e  r o o t  o f  t h e  
b ac k g r  oun d . 
a i r  b a c k g r o u n d  s p e c t r u m  a c c u m u l a t e d  a t  t h e  same 
t i m e  as  F i g .  14 .  The n a t u r a l  4OK p e a k  a p p e a r s  
a l o n g  w i t h  t h e  v a r i o u s  Compton i n t e r a c t i o n s  a n d  
t h e  p o s i t r o n  a n n i h i l a t i o n  p e a k .  U s i n g  t h e  X U L  
t i m e  d i s c r i m i n a t i o n  i n s t e a d  of  t h e  U L  on t h e  
CsI  d e t e c t o r  h a s  r e d u c e d  t h e  b a c k g r o u n d ,  m a i n l y  
i n  t h e  r e g i o n  be low 1 M e V ,  w h i l e  s t i l l  main-  
t a i n i n g  95% r e l a t i v e  c o u n t i n g  e f f i c i e n c y  f rom 
100 keV t o  2 . 5  M e V .  A s  s e e n  i n  F i g .  4 ,  t h e  
p e r c e n t a g e  o f  p h o t o e l e c t r i c ,  Compton, and  p a i r  
p r o d u c t i o n  i n t e r a c t i o n s  f o r  t h e  1 1 / 2 - i n . - t h i c k  
CsI p o r t i o n  o f  t h e  d e t e c t o r  must  b e  c o n s i d e r e d  

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

F i g u r e  1 6  shows t h e  phoswich  h i g h - e n e r g y  

S u b j e c t  Background 

The  s p e c t r a  i n  F i g s .  1 7 ( a )  and  1 7 ( b )  were  
o b t a i n e d  w h i l e  l u n g  c o u n t i n g  a n o r m a l  i n d i v i d -  
u a l  w i t h  n o  p l u t o n i u m  c o n t a m i n a t i o n .  T h e r e  
i s  a n  a p p r e c i a b l e  i n c r e a s e  i n  b o t h  t h e  low- a n d  
h i g h - e n e r g y  s p e c t r a  compared t o  a n  a i r  b a c k -  
g r o u n d  b e c a u s e  of  s c a t t e r i n g  from t h e  body and  
t h e  a d d i t i o n a l  40K a n d  137Cs  p r e s e n t  i n  t h e  
b o d y .  
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g r o u n d  s p e c t r u m  w i t h  phoswich  d e -  
t e c t o r s  ( c a l i b r a t i o n :  10 k e V l c h )  . 

F i g .  1 6 ,  H i g h - e n e r g y  s h i e l d e d  a i r  b a c k -  
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F i g .  1 7 .  ( a )  Normal s u b j e c t  l o w - e n e r g y  l u n g  
c o u n t  w i t h  p h o s w i c h  d e t e c t o r .  
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F i g .  1 8 .  ( a )  C o n t a m i n a t e d  s u b j e c t  l o w - e n e r g y  
s p e c t r u m  w i t h  t w o  phoswich  d e t e c t o r s -  
33 n C i  of  *38Pu ( c a l i b r a t e d :  0 . 5  keV/ 
c h )  . 
( b )  H i g h - e n e r g y  s p e c t r u m  from l u n g  
c o u n t  i n  1 8 a  ( c a l i b r a t i o n :  1 0  keV/ 
c h ) .  

Backgrounds  i n  humans v a r y  f r o m  a b o u t  
3 - 7  cpm i n  t h e  17-keV r e g i o n  u s e d  f o r  Pu 
a n a l y s i s  b e c a u s e  o f  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  p h y s i c a l  

( b )  Normal  s u b j e c t  h i g h - e n e r g y  s p e c -  s i z e  and  t h e  n a t u r a l  r a d i o a c t i v i t y  c o n t e n t  o f  
t r u m  f r o m  l u n g  c o u n t  i n  1 7 a .  t h e  i n d i v i d u a l ,  and  t h e s e  b a c k g r o u n d s  c a n  
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e a s i l y  mask t h e  weak x - r a y  e m i s s i o n  from small  
amounts  o f  Pu d e p o s i t e d  w i t h i n  t h e  l u n g  or 
o t h e r  p a r t s  o f  t h e  body.  Body s t r u c t u r e s  s u c h  
as b o n e ,  r i b s ,  m u s c l e ,  f a t ,  a n d  t h e  h e a r t  a b -  
s o r b  t h e  s o f t  17-keV x - r a y s ,  whose e q u i v a l e n t  
h a l f - t h i c k n e s s  i n  t i s s u e  is a b o u t  6 m m ,  t o  s u c h  
a d e g r e e  t h a t  v e r y  few x - r a y s  a r e  a v a i l a b l e  a t  
t h e  body s u r f a c e  f o r  c o u n t i n g .  Detector s i z e  
and  c o u n t i n g  p o s i t i o n  a r e  a l s o  i m p o r t a n t  b e -  
c a u s e  o f  v a r i a b l e  d e p o s i t i o n  i n  t h e  b o d y .  

F o r  a n  a v e r a g e - s i z e  p e r s o n  w i t h  o n e  
maximum p e r m i s s i b l e  l u n g  b u r d e n  o f  239Pu 
(16  n C i ) ,  o n l y  a b o u t  1 - 2  x - r a y s / m i n  a r e  d e -  
t e c t a b l e  a t  t h e  c h e s t  s u r f a c e  o v e r  t h e  a rea  
v i e w e d  by t h e  d e t e c t o r s .  F o r  t h i s  r e a s o n ,  i t  
i s  v e r y  i m p o r t a n t  t o  d e t e r m i n e  a c c u r a t e l y  t h e  
p e r s o n ' s  n o r m a l  u n c o n t a m i n a t e d  b a c k g r o u n d .  

The s p e c t r a  i n  F i g s .  1 8 ( a )  and  1 8 ( b )  were 
o b t a i n e d  f r o m  a n  i n d i v i d u a l  w i t h  a p p r o x i m a t e l y  
3 3  n C i  o f  238Pu,  o r  a b o u t  2 l u n g  b u r d e n s .  When 
t h e s e  s p e c t r a  a r e  compared w i t h  o n e  f o r  a n o r m a l  
u n c o n t a m i n a t e d  s u b j e c t  ( F i g .  1 7 ( a ) )  o f  s i m i l a r  
s i z e ,  t h e  d i f f i c u l t y  o f  t h e  a s s e s s m e n t  i s  
a p p a r e n t ,  e v e n  t h o u g h  t h e  d e t e c t o r  e f f i c i e n c y  
f o r  2s8Pu i s  more t h a n  a f a c t o r  o f  2 g r e a t e r  
t h a n  f o r  239Pu.  
m a t c h  c a n  o f t e n  b e  made b y  c a r e f u l l y  s e l e c t i n g  
a n  u n e x p o s e d  i n d i v i d u a l  o f  t h e  same h e i g h t ,  
w e i g h t ,  s h a p e ,  a n d  n a t u r a l  r a d i o a c t i v i t y  c o n -  
t e n t ;  b u t  s o m e t i m e s  t h e  r i g h t  s u b j e c t  f o r  
c o m p a r i s o n  i s  n o t  e a s i l y  o b t a i n e d ,  n o r  i s  a 
c u r r e n t ,  n o r m a l  b a c k g r o u n d  u s u a l l y  a v a i l a b l e  
f o r  t h e  e x p o s e d  s u b j e c t .  

o t h e r  means o f  a s s e s s i n g  a p e r s o n ' s  n a t u r a l ,  
u n c o n t a m i n a t e d  b a c k g r o u n d ,  T h i s  h a s  b e e n  d o n e  
by u s i n g  a p o r t i o n  o f  t h e  x - r a y  s p e c t r u m  a t  
h i g h e r  e n e r e v .  w h e r e  i t  i s  u n a f f e c t e d  b y  t h e  Pu 

An a p p r o x i m a t e  b a c k g r o u n d  

I t  t h e r e f o r e  becomes n e c e s s a r y  t o  d e v i s e  

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