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DESCRIPCION
Equipo radiografico.
Campo técnico

Esta invencién se refiere a un equipo radiogréafico. En particular la invencion se refiere a un equipo radiografico
para la deteccidn de articulos, sustancias y materiales ocultos. Por ejemplo, la invencién puede aplicarse a la deteccion
de armas, explosivos, mercancia ilegal, drogas y otros articulos, sustancias y materiales ocultos en elementos tales
como equipaje de avion, contenedores de carga aérea o para transporte.

Técnica anterior

Se han propuesto tecnologias basadas en rayos X, rayos gamma y neutrones para tratar de resolver este problema
(Hussein, E., 1992, Gozani, t. 1997, An, J. et al, 2003). La tecnologia mds ampliamente adoptada es el esciner de
rayos X que forma una imagen del elemento que estdn examindndose midiendo la transmisién de rayos X a través
del elemento desde una fuente a un detector segmentado espacialmente. Los rayos X se atentian mds fuertemente por
materiales densos, de mayor niimero atémico tales como metales. Por consiguiente, los escaneres de rayos X son idea-
les para detectar elementos tales como pistolas, cuchillos y otras armas. Sin embargo, los rayos X proporcionan poca
potencia de discriminacién entre elementos organicos e inorgdnicos. Utilizando rayos X, la separacién de materiales
orgéanicos ilicitos tales como explosivos o narcéticos de materiales orgdnicos benignos, comiinmente encontrados no
es posible.

Esté desarrollandose un sistema de identificacion elemental para la inspeccion de productos cargados sobre palés.
El sistema llamado NELIS (Sistema de Andlisis Elemental de Neutrones) utiliza un generador de neutrones de 14
MeV vy tres detectores de rayos gamma para medir los rayos gamma inducidos desde el cargamento (Dokhale, P.A
et al, 2001; Barzilov, A.P. Womble, P.C. y Vourvopoulos, G., 2001). NELIS no es un sistema de representaciéon por
imdgenes y se utiliza junto con un escdner de rayos X para ayudar a identificar las anomalias de composicion brutas.

Se ha desarrollado un sistema de inspeccidén de cargamento por andlisis de pulsacion rdpida de neutrones (Gozan,
T., 1997, Sawa et al., 1991) y comercializado por Ancore Corporation. El sistema PFNA utiliza un haz colimado de
neutrones de pulsacion rdpida de nanosegundos y se mide el espectro resultante de rayos gamma. El procedimiento
PFNA permite que se midan las relaciones de elementos organicos clave. Los neutrones de pulsacion rdpida de nanose-
gundos se requieren con el fin de localizar las regiones especificas que contribuyen a la sefial de rayos gamma medida
mediante espectometria del tiempo de vuelo. En la practica, la técnica estd limitada por el acelerador de particulas
muy caro y complejo, la limitada intensidad de la fuente de neutrones y la baja eficacia de deteccion de rayos gamma
y las resultantes bajas velocidades de escaneado.

Los sistemas de radiografias de neutrones tienen la ventaja de la medicion directa de neutrones transmitidos y son
por tanto mas eficaces que las técnicas que miden la radiacién secundaria tales como los rayos gamma inducidos por
neutrones. La radiografia de neutrones rdpidos tiene el potencial para determinar la “imagen orgdnica” de visibilidad
directa de objetos (Klann, 1996). A diferencia de los rayos X, los neutrones se ateniian més fuertemente por materiales
organicos, especialmente aquellos con altos contenidos de hidrégeno.

Se ha desarrollado un sistema de neutrones rdpidos y rayos gamma y radiografia por Rynes et al (1999) para
complementar a PFNA. En este sistema se transmiten neutrones de pulsacién rdpida de nanosegundos y rayos gamma
desde un acelerador a través del objeto y las sefiales de neutrones y rayos gamma detectados se separan por el tiempo
de llegada. El sistema resultante reivindica la combinacién de las ventajas de los sistemas tanto de radiografias de
rayos X como PFNA. Sin embargo estd limitado por el acelerador de particulas muy caro y complejo.

Bartle (1995) ha sugerido utilizar la técnica de transmisién de neutrones rapidos y rayos gamma (Millen ez al,
1990) para detectar la presencia de mercancias ilegales en equipaje, etc. Sin embargo esta técnica no se ha utilizado
para representar por imdgenes y su aplicacion practica para la deteccion de mercancias ilegales no se ha investigado.

Mikerov, V.I. et al, (200) ha investigado la posibilidad de radiografia de neutrones rapidos utilizando un generador
de neutrones de 14 MeV y un sistema de deteccion con pantalla luminiscente/cimara CCD. Mikerov encontré que las
aplicaciones estaban limitadas tanto por la baja eficacia de deteccién de la pantalla luminiscente de 2mm de espesor
para neutrones rdpidos como por la alta sensibilidad de la pantalla a los rayos X producidos por el generador de
neutrones.

Los sistemas de radiografias de neutrones que utilizan un generador de 14 MeV y deteccién de neutrones térmicos
estan disponibles comercialmente (Le Tourneur, P., Bach, P. y Dance, W.E., 1998). Sin embargo el hecho de que
los neutrones rdpidos se ralentizan (alcanzan el equilibrio térmico) antes de realizar la radiografia limita el tamafio
del objeto que estd representdndose por imdgenes a unos pocos cm. No hay disponibles comercialmente sistemas de
radiografias de neutrones rapidos que impliquen deteccién de neutrones rapidos.

La mayoria de los trabajos llevados a cabo con radiografia de neutrones se han llevado a cabo en el laboratorio
utilizando neutrones de reactores nucleares o aceleradores de particulas que no son adecuados para aplicaciones de
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manipulacién de mercancias (Lefevre, HW, et al, 1996, Miller, T.G., 1997, Chen, G. y Lanza, R.C., 2000, Brzosko,
J.S. et al, 1992).

Para mejorar la capacidad de los sistemas de radiografias de neutrones rdpidos para proporcionar discriminacién
entre diversos materiales orgdnicos, se han propuesto sistemas que utilizan multiples fuentes de energia de neutrones,
junto con detectores con los medios para distinguir entre las diferentes energias de neutrones (Chen, G. y Lanza, R.C.,
2000, Buffler, 2001). Los inconvenientes clave de estos sistemas han sido su dependencia de detectores de neutrones
complejos que discriminan energia, y/o su utilizacién de sofisticadas fuentes de neutrones basadas en aceleradores de
alta energfa.

Perion et al. (Perion, 2000) ha propuesto un escaner que utiliza una fuente de radioisétopos o de radiacién de
frenado de rayos X de alta energia (MeV). O bien modulando la energia promedio de la fuente insertando y extrayendo
rdpidamente un filtro de bajo nimero atémico, o bien midiendo la energia de los rayos X detectados, es posible medir
la transmisién a través del objeto que estd escanedndose en dos energias de rayos X diferentes, una en la que domina
la dispersion Compton y una en la que es significativa la produccién de pares. Esta informacién puede utilizarse
para deducir la densidad y nimero atémico medio de material en cada pixel de la imagen de escaneado. La principal
desventaja de este esquema es el bajo contraste entre elementos diferentes, incluso cuando se utilizan fuentes de rayos
X de muy alta energia. El coste de la disposicién de detector de Perion seria también muy alto. Como alternativa,
Perion sugiere que la medicién de la transmision tanto de los rayos X como de los neutrones (producidos o bien
directamente en el objetivo de la radiacion de frenado o bien insertando un filtro de produccién de neutrones) puede
dar informacién similar. La principal desventaja de este procedimiento es la baja energia de los neutrones producidos
a través de reacciones (gamma, n). Esto limita la capacidad de los neutrones para penetrar a través de cargamentos
gruesos y aumenta la dificultad de detectar adecuadamente los neutrones transmitidos. En particular, es improbable
que el detector escintilador apilado dado a conocer pudiera distinguir neutrones en presencia de un haz de rayos X
mucho mds intenso. Una desventaja de los esquemas tanto de rayos X de energia dual como de rayos X/neutrones es
que los rayos X y los neutrones cubren un amplio intervalo de energias. Esto significa que no es posible modelar la
transmisién utilizando una relacién exponencial sencilla y que no es sencillo extraer informacién de seccién transversal
cuantitativa que pudiera utilizarse para identificacion del material.

Se conoce a partir del documento US-A-5098640 inspeccionar un objeto utilizando un generador de tubo sellado
que produce neutrones rapidos monoenergéticos. Este documento sugiere ademds proporcionar dentro del mismo
alojamiento fisico un aparato de inspeccién de neutrones y un aparato de inspeccién de rayos X.

Ademéds, el documento US-A-5519225 da a conocer una fuente de radiacion doble para irradiar alternativamente
un objeto con neutrones y rayos X o rayos gamma. Se emplea un detector de ionizacion de gases para medir ambos
tipos de radiacién que pasan alternativamente a través del objeto.

Descripcion de la invencion
La presente invencidn es un equipo radiografico que comprende:

una fuente de neutrones rapidos sustancialmente monoenergéticos producidos a través de las reacciones de fu-
sién de deuterio-tritio o deuterio-deuterio, que comprende un generador de tubo sellado o similar para producir los
neutrones;

una fuente independiente de rayos X o rayos gamma de suficiente energia para penetrar sustancialmente en un
objeto que va a representarse por imigenes;

un bloque de colimacién que rodea las fuentes de neutrones y de rayos X y rayos gamma, aparte de la provision de
una o mds ranuras para emitir haces de radiacién en forma sustancialmente de abanico;

una disposicion de detector que comprende una multiplicidad de pixeles de escintiladores individuales para recibir
radiacién de neutrones y radiacién de rayos X o rayos gamma emitidas desde las respectivas fuentes y convertir la
radiacién recibida en impulsos luminosos, estando alineada la disposicién de detector con los haces de radiacion en
forma de abanico emitidos desde el colimador de fuente y colimados para impedir sustancialmente que una radiacién
distinta a la transmitida directamente desde las fuentes alcance la disposicidn;

medios de conversion para convertir los impulsos luminosos producidos en los escintiladores en sefiales eléctricas;

medios de transporte para trasportar el objeto entre las fuentes y la disposicién de detector;

medios de cdlculo para determinar a partir de las sefales eléctricas la atenuacion de los haces de rayos X o rayos
gamma y los neutrones y para generar una salida que representa la distribucién de masa y la composicién del objeto

interpuesto entre las fuentes y la disposicién de detector; y

medios de visualizacién para visualizar imagenes basandose en la distribucién de masa y la composicién del objeto
que estd escanedandose.
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Una ventaja de la presente invencién es que los neutrones son fundamentalmente monoenergéticos. Por tanto es
posible modelar la transmisién de neutrones utilizando una relacién exponencial sencilla y, ademads, la informacién se
obtiene de manera mds precisa, lo que resulta 1til para la identificacién del material.

El equipo segin al menos una realizacién de la invencién tiene la ventaja afiadida de la medicién directa de
neutrones transmitidos y es, por lo tanto, mucho més eficaz cuando se compara con sistemas de la técnica anterior que
miden radiacién secundaria tal como rayos gamma inducidos por neutrones.

El equipo radiografico puede utilizar una o mds energias de neutrones. En un ejemplo de una técnica de energia
de neutrones dual, el equipo radiografico puede utilizar dos tubos, uno para producir sustancialmente neutrones de 14
MeV a través de la reacciéon de fusion de deuterio-tritio y un segundo para producir sustanticialmente neutrones de
2,45 MeV a través de la reaccion de fusion de deuterio-deuterio. La medicidn de la transmision de neutrones a una
segunda energia puede utilizarse para mejorar la capacidad de la técnica de transmisién de energia tnica.

La fuente de rayos X o rayos gamma puede comprender una fuente de radioisétopos tal como *°Co o *Cs con
suficiente energia para penetrar sustancialmente a través del objeto que va a representarse por imagenes. La fuente de
%Co 0 '*"Cs puede tener una energfa de aproximadamente 1 MeV aunque pueden utilizarse otras energias dependiendo
de la fuente. Alternativamente podria utilizarse un tubo de rayos X, o un acelerador lineal de electrones para producir
radiacién de frenado.

La colimacién tanto de la fuente de rayos X o de rayos gamma como de la fuente de neutrones, actiia de mane-
ra ventajosa para minimizar la dispersién. Ademds, la colimacién apropiada tanto de las fuentes como del detector
garantiza una geometria de haz estrecho y por lo tanto mayor precision al determinar la atenuacién de neutrones y
rayos gamma a través de un objeto. Ademds, el haz en forma de abanico altamente colimado proporciona seguridad de
radiacién aumentada. El bloque de colimacién puede fabricarse a partir de parafina gruesa, hormigén grueso, bloques
de proteccion de hormigén con granalla de hierro, acero, plomo, o similares. De manera similar, el o cada disposicién
de detector puede alojarse dentro de un protector de detector que presenta una ranura con el fin de proporcionar la
colimacidn. El protector de colimacién de detector puede hacerse de hierro y tener un espesor de mds de aproxima-
damente 100 mm. El ancho de la ranura puede seleccionarse para permitir el paso directo de los neutrones y rayos
gamma desde la fuente al detector y para proteger a la disposicién de detector de la radiacion dispersa. La ranura del
detector puede ser aproximadamente del mismo ancho que la disposicién de detector. Las ranuras del colimador de
fuente pueden ser mds estrechas.

La disposicion de detector puede comprender una o mds columnas de pixeles de escintiladores.

La misma disposicion de detector puede ser capaz de detectar tanto neutrones como rayos X o rayos gamma. Puede
utilizarse discriminacién de energia para distinguir las sefiales o el detector puede hacerse funcionar secuencialmente
para los neutrones y rayos X o rayos gamma. Una ventaja de utilizar la misma disposicién de detector para detectar los
neutrones y rayos X o rayos gamma, es que puede conseguirse una reduccion en el coste de la disposicion de detector.

De manera opcional pueden utilizarse disposiciones de detector independientes para detectar respectivamente los
neutrones y rayos X o rayos gamma, con o sin colimadores de detector de neutrones y rayos X o rayos gamma
independientes.

Los escintiladores pueden seleccionarse de manera que su respuesta espectral se adapte estrechamente a los foto-
diodos. Los escintiladores pueden ademads estar rodeados por una mdscara para cubrir al menos una parte de cada uno
de los escintiladores, teniendo cada médscara una primera superficie reflectante para reflejar los impulsos luminosos que
se escapan de vuelta al escintilador. La mdscara tendrd una abertura para permitir que se detecte la luz del escintilador
mediante el fotodiodo. La méscara puede comprender capas de cinta de PTFE y/o papel Tyvek. De manera ventajosa,
la eficacia de los escintiladores de plastico con una mdscara para neutrones puede ser mayor del 10%. El material que
rodea los escintiladores actia para garantizar que la luz que se escapa de los escintiladores se refleja de vuelta para
detectarse. En un ejemplo en el que cada disposicién de detector incluye escintiladores de plastico de emision de luz
naranja y fotodiodos de silicio, el equipo puede tener de manera ventajosa una mayor eficacia de rendimiento que
permite que las imagenes se capten mds rdpidamente. Ademads, el equipo puede fabricarse a un coste relativamente
mas bajo.

Pueden utilizarse aceite de silicona, grasa GE-688, polisiloaxina, pegamento éptico tal como pegamento Eljen EJ-
500, o similares para acoplar 6ptimamente los fotodiodos a los respectivos escintiladores.

Si el equipo radiogréfico comprende una tinica disposicién de detector para detectar tanto neutrones como rayos X
o rayos gamma, los escintiladores pueden ser escintiladores de plastico o escintiladores de liquido.

En un ejemplo adicional en el que el equipo radiogrifico comprende fuentes de neutrones dobles y una fuente
de rayos X o rayos gamma, los escintiladores pueden ser escintiladores de pléstico o liquido. En este ejemplo, los
escintiladores pueden estar acoplados a tubos fotomultiplicadores.

Si el equipo radiografico comprende disposiciones de detector de neutrones y rayos gamma independientes, los
escintiladores de neutrones pueden ser preferiblemente escintiladores de plastico o escintiladores de liquido y los
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escintiladores de rayos gamma pueden ser escintiladores de pldstico, escintiladores de liquido o escintiladores inorga-
nicos tales como yoduro de cesio, yoduro de sodio o germanato de bismuto. Alternativamente, los detectores de rayos
X o rayos gamma pueden ser cimaras de ionizacion.

La cara que recibe la radiacién de cada escintilador, o el “drea” de cada escintilador, corresponde a un tnico
pixel. El drea de cada escintilador puede normalmente ser menor de aproximadamente 20 mm por 20 mm. Areas més
pequefias llevan a una resolucion espacial mejorada.

El espesor de cada escintilador puede estar en el intervalo de 50 a 100 mm y puede estar en funcidén de la eficacia
de deteccion y la eficacia de captacidn de luz. En un ejemplo en el que el objeto que va a representarse por imagenes
es un dispositivo de unidad de carga o ULD tal como aquellos utilizados normalmente en entornos de aeropuertos, la
cara que recibe la radiacién de la disposicién de escintiladores puede tener dimensiones de aproximadamente 120 mm
x 3.300 mm y puede comprender aproximadamente 1.000 pixeles. Cuando se combina con una energia de fuente de
neutrones de 14 MeV de aproximadamente 10'° neutrones/segundo, el contenido de un tinico ULD puede representarse
por imégenes a lo largo de un periodo de tiempo de aproximadamente un minuto.

Como alternativa pueden utilizarse escintiladores de neutrones y rayos gamma independientes, que comprenden,
por ejemplo, aproximadamente 1.000 pixeles de neutrones y aproximadamente 500 pixeles de rayos gamma. En la
préctica, los pixeles de rayos gamma pueden hacerse mds pequefios que los pixeles de neutrones, lo que proporciona
de manera ventajosa imdgenes espaciales de alta resolucién.

En un ejemplo adicional, los medios de conversién pueden comprender tubos fotomultiplicadores y fibras 6pticas
de desplazamiento de longitud de onda (WSF). En este ejemplo, la luz de una fila o columna de barras del escintilador
puede captarse mediante las WSF y transmitirse a un tubo fotomultiplicador multidnodo. Poniendo un indice a la fila
y columna que producen el impulso luminoso, puede inferirse la barra del escintilador que intercepta la radiacion.

Los medios de conversion pueden incluir amplificadores de alta ganancia y bajo ruido para amplificar las sefiales
de salida. Los medios de conversién pueden incluir un ordenador para realizar procesamiento de imagenes y visualizar
las imdgenes para un operador en una pantalla de ordenador.

El detector puede estar controlado en temperatura para reducir el ruido y mejorar la estabilidad. Por ejemplo, los
fotodiodos y preamplificadores pueden estar refrigerados a aproximadamente -10° C o menos.

En un ejemplo, cuando se escanea un objeto que va representarse por imédgenes, se obtienen una o més salidas
midiendo la transmision de, por ejemplo, los neutrones de 14 MeV a través del objeto y la transmisién de los rayos
X o rayos gamma de 1 MeV a través del objeto. Para un escaneado de neutrones de energia dual, también se mide
la transmisioén de, por ejemplo, los neutrones de 2,45 MeV a través del objeto. La invencién no estd limitada a la
utilizacion de estas energias inicamente.

Si se utiliza una tnica disposicién de detector para recibir la energia de radiacién desde la fuente de rayos X o
rayos gamma y la fuente de neutrones, el objeto puede escanearse mas de una vez.

Si se utilizan detectores independientes para recibir la energia de radiacion desde la fuente de neutrones y la fuente
de rayos X o rayos gamma, la sefial de salida puede comprender una primera salida de la primera disposicién de
escintiladores y una segunda salida de la segunda disposicion de escintiladores, en los que la primera salida se refiere a
la tasa de conteo de neutrones en cada ubicacion de pixel del detector, y la segunda salida se refiere a la tasa de conteo
de rayos X o rayos gamma en cada ubicacion de pixel del detector.

Cada una de las entradas de la fuente puede procesarse por separado. Puede recogerse un espectro de escintilacion
sencillo por separado para cada pixel de la disposicion para deducir las tasas de conteo de neutrones y rayos X o
rayos gamma para cada pixel. La informacién puede entonces reunirse para formar una imagen de neutrones en dos
dimensiones completa y una imagen de rayos X o rayos gamma en dos dimensiones completa. La imagen resultante
puede tener una resolucién vertical determinada por el tamafio de pixel, y una resolucién horizontal determinada por
el tamafio de pixel y la frecuencia con la que se lee la disposicion.

El ordenador puede también ser capaz de realizar identificacién automdtica del material. Por ejemplo, las salidas
de la transmision pueden convertirse en imagenes de coeficientes de atenuacién de masa para cada pixel para la visua-
lizacién en una pantalla de ordenador con diferentes valores de pixel asociados con diferentes colores. En particular,
las imagenes de coeficientes de atenuacién de masa pueden obtenerse a partir de las tasas de conteo medidas a partir
de las transmisiones para cada uno de los neutrones de 14 MeV y rayos X o rayos gamma o los neutrones de 14 MeV,
neutrones de 2,45 MeV y rayos X o gamma.

El andlisis de las imagenes de coeficientes de atenuacién de masa permite distinguir una variedad de materiales
inorgédnicos y organicos. Tal anélisis puede incluir formar imédgenes de relaciones de seccidn transversal entre pares de
imagenes de coeficientes de atenuacién de masa. Dependiendo de si se utiliza una tinica fuente o fuentes de neutrones
dobles, las imdgenes de relaciones de seccion transversal pueden formarse a partir de las imdgenes de coeficientes de
atenuacion de masa de la fuente de neutrones y los rayos X o rayos gamma, o la primera y segunda fuente de neutrones
y la primera o segunda fuente de neutrones y los rayos X o rayos gamma. Por ejemplo, los neutrones de 14 MeV y
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los rayos X o rayos gamma, los neutrones de 14 MeV y los neutrones de 2,45 MeV y los rayos X o rayos gamma. De
manera ventajosa, tales relaciones son independientes de la masa del objeto.

Las proporciones en las que se combinan las imédgenes de relaciones de seccidn transversal pueden ajustarse por el
operador para maximizar el contraste y la sensibilidad a un objeto particular que estd examindndose en la imagen.

Puede formarse una imagen que sea una combinacién lineal de dos imadgenes de relaciones de seccidn transversal.

Pueden identificarse dos regiones en una imagen que contienen una primera sustancia, pero s6lo una de las regiones
puede contener una segunda sustancia. Realizando restas de seccion transversal la imagen de la primera sustancia
puede extraerse de manera efectiva dejando la imagen de la segunda sustancia disponible para la identificacién. La
masa de la segunda sustancia puede obtenerse a partir de los datos de transmisién de rayos X o gamma.

En un ejemplo, la fuente de neutrones y el detector son estacionarios y los medios de transporte estan dispuestos
de manera que el objeto se mueve en frente de la fuente de neutrones y rayos gamma. En un ejemplo adicional,
el objeto puede ser estacionario y los medios de transporte estar dispuestos de manera que la fuente y el detector se
mueven en sincronizacién a cada lado del objeto. En un ejemplo adicional més, pueden situarse multiples conjuntos de
detectores alrededor de fuentes que estdn ubicadas en el centro para permitir la adquisicién simultdnea de escaneos de
una pluralidad de objetos separados. Esto tendria la ventaja de mejorar el rendimiento. En un ejemplo de este tipo, los
medios de transporte pueden estar dispuestos de manera que los objetos pueden moverse entre la fuente de neutrones
y el respectivo detector. Alternativamente, las fuentes y detectores pueden hacerse girar alrededor de un objeto que va
a examinarse para permitir la obtencién de multiples vistas.

La velocidad a la que puede moverse el objeto en frente de o bien la fuente de neutrones, o bien la fuente de
neutrones y rayos X o rayos gamma depende parcialmente de la intensidad de las fuentes de neutrones y rayos gamma.
La intensidad de la tnica fuente de neutrones de 14 MeV puede ser del orden 10'° neutrones/segundo, o tan alta como
sea posible en la practica con el fin de mejorar las estadisticas de conteo.

La velocidad a la que puede moverse el objeto en frente de la fuente de neutrones y rayos X o rayos gamma depende
ademds de la cara que recibe la radiacién de la disposicion de escintiladores y del nimero de escintiladores. Ademds,
la longitud de la disposicién depende parcialmente de la longitud del objeto que va a representarse por iméagenes.

El objeto puede escanearse entre las fuentes de neutrones y rayos gamma y el detector y puede pasar a través de
un tinel protegido. Los medios de transporte pueden comprender un par de railes para la colocacidn de una carretilla
o plataforma sobre la que puede transportarse el objeto. Como alternativa, los medios de transporte pueden incluir una
cinta transportadora u otra disposicion similar para hacer pasar o moverse mediante torno objetos a través del ttnel.
Los medios de transporte pueden estar automatizados de manera que el objeto se transporta suavemente en frente de
la fuente de neutrones a una velocidad uniforme controlable.

La invencién puede aplicarse a exdmenes no invasivos de cargamento maritimo, dispositivos de unidad de carga
(ULD) de cargamento aéreo, o contenedores mds pequefios o paquetes, la deteccion de mercancias ilegales, explosivos
y otros articulos, sustancias o materiales. Puede proporcionar especificidad mejorada para materiales ilegales, tales
como materiales orgdnicos en matrices inorgdnicas principalmente, asi como la deteccién e identificacion de clases
especificas de material orgdnico. Es particularmente adecuado para la deteccién de explosivos, narcéticos y otros
elementos ilegales ocultos en equipaje de avion, contenedores de carga aérea y contenedores para transporte.

Una ventaja adicional de al menos una realizacién de la invencion es que la utilizacién de un generador de neutrones
para producir neutrones puede conectarse y desconectarse.

Puede también proporcionar automatizacién aumentada del proceso de inspeccion, con dependencia reducida de
operadores humanos.

Ademads, puede proporcionar una velocidad de escaneado rapida de modo que puede conseguirse un alto rendi-
miento. Es sencilla, de bajo coste y utiliza fuentes de radiacidn segura; y sistemas de deteccion de radiacion de bajo
coste, sencillos. Puede funcionar a una velocidad de deteccién alta y con una probabilidad de alarma falsa baja.
Breve descripcion de los dibujos

Ahora se describirdn varios ejemplos de la invencion con referencia a los dibujos adjuntos, en los que:

la figura 1 es una vista en perspectiva del equipo radiogréfico;

la figura 2 es una ilustracién esquemadtica de un médulo de la disposicion de detector del equipo radiogréfico;

la figura 3 es un grafico de barras de la relacion calculada, R, la relacién del neutrén de 14 MeV con los coeficientes
de atenuacion de masa de rayos gamma de *°Co para un gran nimero de materiales benignos, narcéticos y explosivos;
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la figura 4 es una diagrama de la relacion calculada, R, la relacion del neutrén de 14 MeV con los coeficientes de
atenuacion de masa de rayos gamma de Co para una gama de elementos;

la figura 5a es un resultado de visualizacién de un escaneo de rayos gamma de una motocicleta, la figura 5b es un
resultado de visualizacién en el que la imagen estd coloreada segtn la relacién de coeficientes de atenuacién de masa,
R, para neutrones de 14 MeV y rayos gamma;

la figura 6a es una ilustracién esquematica de una seleccién de muestras de materiales y objetos comunes dispuestos
en estantes de madera; la figura 6b es un resultado de visualizacién de un escaneo de rayos gamma; la figura 6¢ es un
resultado de visualizacién en el que la imagen esta coloreada segtn la relacion de coeficientes de atenuacién de masa,
R, para neutrones de 14 MeV y rayos gamma;

la figura 7a es una ilustracién esquemadtica de una seleccion de muestras de materiales, mercancias ilegales, alcohol,
asi como explosivos simulados y reales ocultos; la figura 7b es un resultado de visualizacién de un escaneo de rayos
gamma, la figura 7c es un resultado de visualizacion en el que la imagen esté coloreada segtin la relacion de coeficientes
de atenuacién de masa, R, para neutrones de 14 MeV y rayos gamma,;

la figura 8a es una fotografia de un ULD que contiene elementos de metal electrénicos domésticos variados,
bloques de hormigén y mercancias ilegales ocultas; la figura 8b es un resultado de visualizacién de un escaneo de
rayos gamma; la figura 8c es un resultado de visualizacién en el que la imagen estd coloreada segin la relacién de
coeficientes de atenuaciéon de masa, R, para neutrones de 14 MeV y rayos gamma; la figura 8d es el resultado de
visualizacidén de la figura 8c que se ha procesado adicionalmente para resaltar el material organico;

la figura 9a es una fotografia de un ULD que contiene elementos domésticos variados y drogas ocultas; la figura
9b es un resultado de visualizacién de un escaneo de rayos gamma; la figura 9c es un resultado de visualizacién en el
que la imagen estd coloreada segin la relacion de coeficientes de atenuacion de masa, R, para neutrones de 14 MeV
y rayos gamma; la figura 9d es el resultado de visualizacién de la figura 9c que se ha procesado adicionalmente para
resaltar el material orgdnico;

la figura 10a es una fotografia de un ULD que contiene elementos domésticos variados y drogas ocultas; la figura
10b es un resultado de visualizacién de un escaneo de rayos gamma; la figura 10c es un resultado de visualizacién en
el que la imagen estd coloreada segiin la relacion de coeficientes de atenuacion de masa, R, para neutrones de 14 MeV
y rayos gamma, la figura 10d es el resultado de visualizacion de la figura 10c que se ha procesado adicionalmente para
resaltar el material organico;

la figura 11 es un diagrama de un gran nimero de materiales benignos, narcéticos y explosivos en términos de dos
relaciones de seccidn transversal, concretamente secciones transversales de neutrones de 2,45 MeV / neutrones de 14
MeV frente a secciones transversales de neutrones de 14 MeV / rayos X o gamma;

la figura 12a es una imagen de neutrones de DT de tasa de conteo simulada de una maleta; la figura 12b es una
imagen de tasa de conteo simulada de una imagen de neutrones de DD de la maleta; la figura 12¢ es imagen de rayos
X de tasa de conteo simulada de la maleta; la figura 12d es una imagen de seccién transversal de DT / rayos X y la
figura 12e es una imagen de seccion transversal de DD / DT; y

la figura 13a es una imagen de neutrones de 14 MeV de un contenedor de carga aérea; la figura 13b es una imagen
de rayos X respectivamente del mismo contenedor; y la figura 13c es una imagen combinada del mismo contenedor.

Mejor modo para llevar a cabo la invenciéon

La figura 1 ilustra la distribucién general del equipo 10 radiogréfico. El equipo 10 radiografico incluye dos gene-
radores de radiacién independientes, el primero es un generador de neutrones A-325 MF Physics que tiene un médulo
de emisién de neutrones de D-T para producir una fuente 12 de energia de neutrones que tienen una energia de 14
MeV. El generador de neutrones se hace funcionar a un voltaje de 80 a 110 kV. El segundo generador de radiacién es
una fuente 14 de ®Co de 0,82 GBq (0 22 mCi) para producir una fuente de rayos gamma y estd ubicado a la derecha
de y adyacente al generador de neutrones. El generador de neutrones y la fuente 14 de *°Co estdn situados dentro de
un alojamiento 16 de proteccién de fuente.

Una disposicién 18 de detector de 1.600 mm de largo y 20 mm de ancho esta situada en la proximidad de la
fuente de radiacion y estd alojada en un alojamiento 20 de proteccién de detector. La disposicién 18 de detector,
mostrada més claramente en la figura 2, estd construida por ochenta barras 19 de escintilador de plastico (de las que
s6lo se muestra una parte), cada una con un drea de recepcion de la radiacién de 20 mm x 20 mm, y una longitud
de 75 mm. El area que recibe la radiacién de cada barra 19 de escintilador corresponde a un tnico pixel en la trama
de imagen. El término trama de imagen se utiliza para describir la disposicidon en dos dimensiones que contiene el
nimero de conteos medidos en cada pixel, acumulados a lo largo de un intervalo de tiempo fijo. Las barras 19 de
escintilador estdn hechas de un escintilador de plastico naranja con el fin de adaptar la respuesta espectral de los
fotodiodos 21 de silicio con los respectivos escintiladores de plastico. Los fotodiodos 21 estan acoplados dptimamente
con los respectivos escintiladores 19 con pegamento 6ptico. Una mdscara reflectante estd pintada en cada una de las
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combinaciones de barra de escintilador naranja y fotodiodo para minimizar la pérdida de cualquier luz que escape de
las barras de escintilador.

En la realizacién principal, 1a luz del escintilador producida en una barra 19 mediante un neutrén o rayo X o gamma
incidente se detecta mediante un fotodiodo 21 fijado al extremo de la barra 19. En una primera variante, la luz de una
fila o columna de barras de escintilador se recoge mediante una fibra 6ptica de desplazamiento de longitud de onda
y se transmite al fotodiodo. Poniendo un indice a la fila y columna que produce el impulso luminoso, puede inferirse
la barra de escintilador que intercepta la radiaciéon. En una segunda variante, se recoge la luz de una multiplicidad
de barras de escintilador mediante fibra 6ptica de desplazamiento de longitud de onda o transparente y se dirige a un
fotodiodo sensible a la posicién o tubo fotomultiplicador multidnodo, para permitir que se lean miiltiples barras de
escintilador mediante un dnico detector. En una tercera variante, se recoge la luz de varias filas o columnas de barras
de escintilador mediante fibras 6pticas de desplazamiento de longitud de onda y se transmite a un fotodiodo sensible a
la posicién o fotomultiplicador multidnodo. Poniendo un indice a la fila y columna que produce el impulso luminoso,
puede inferirse la barra de escintilador que intercepta la radiacién.

Puesto que los respectivos fotodiodos 21 no tienen ganancia interna, la electrénica 23 de acondicionamiento de
sefal incluye preamplificadores utilizados junto con amplificadores de alta ganancia con el fin de amplificar la sefal
de salida tanto para neutrones como para rayos gamma.

El equipo 10 alberga un ULD 28 con un ancho de hasta 2,5 m y una altura de 1,7 m. Cada ULD 28 que va a
representarse por imagenes estd montado sobre una plataforma 30 que tiene guias de deslizamiento para engancharse
con un par de carriles 32. En la practica, en un aeropuerto los ULD podrian escanearse mientras que estdn montados
todavia sobre sus carretillas respectivas que se utilizan para transportar los ULD por el aeropuerto. Los ULD y sus
carretillas podrian conducirse sobre una plataforma que atravesaria los haces de radiacién a una velocidad conocida.
Esto minimizaria la manipulacién de los ULD en el aeropuerto.

Se proporciona un protector adicional de la forma de un tinel 34. El tinel 34 es suficientemente largo para que el
equipo pueda hacerse funcionar sin puertas en cada extremo. Esto permite maximizar el nimero de ULD que pasan
a través del equipo 10. Las hendiduras de colimacién (no mostradas) que estdn cortadas en el protector de fuente y
de detector respectivamente sirven para definir un haz de radiacién en forma de abanico, dirigido desde las fuentes 12
y 14 hacia el detector 18 de radiacién. La hendidura 38 de colimacién de detector y el detector 18 se extienden por
toda la altura del tinel 34. Las ranuras (no mostradas) en los lados del protector 34 estdn dotadas de y coinciden con
hendiduras de colimacién y para el paso de radiacién desde las fuentes 12, 14 al detector 18.

Cada uno de los protectores 16, 20 y 34 de radiacion atendan y absorben tanto rayos gamma como neutrones. Los
materiales de proteccién incluyen hormigén, hierro y polietileno. Los protectores 16, 20 y 34 de radiacién proporcio-
nan proteccién radioldgica para operadores del equipo u otras personas en su proximidad inmediata.

En funcionamiento, los objetos que van a representarse por imdgenes estan situados sobre la plataforma 30 que se
impulsa entonces a través del tinel 34. En el escdner prototipo a escala completa descrito en el presente documento,
la plataforma 30 se hace funcionar normalmente a una velocidad tal que cada incremento de 10 mm tarda aproxi-
madamente cuarenta segundos en captarse. Esto corresponde a una velocidad de 0,25 mm/seg; por consiguiente, se
requieren aproximadamente 2Y2 para captar la imagen de un ULD completo. En la préctica, la velocidad a la que viaja
el ULD a través del equipo puede aumentarse por un factor de mds de cien aumentando la intensidad de la fuente de
neutrones y aumentando el drea de la disposicion de detector.

A medida que el objeto pasa a través del tinel 34, se recoge un espectro del escintilador por separado para cada
elemento de la disposicién de 80 pixeles. Estos espectros se leen y reinicializan cada vez que la plataforma 30 atraviesa
10 mm y los espectros se utilizan para deducir tasas de conteo de neutrones y rayos gamma para cada pixel. La
informacion en cada banda vertical se retine entonces para formar imigenes de neutrones y rayos gamma en dos
dimensiones, completas.

La imagen resultante tiene una resolucién vertical de 20 mm, determinada por el tamafio de pixel, y una resolucién
horizontal de 10 mm, determinada por la frecuencia con la que se lee la disposicién de 80 pixeles. Tal como se trata
posteriormente, la desconvolucién de la imagen final se realiza para corregir cualquier pérdida de definicién que puede
surgir como resultado de la combinacién del movimiento de la plataforma 30 durante el escaneo y el ancho de 20 mm
de los pixeles.

Supdngase que la intensidad de neutrones e intensidad de rayos gamma transmitidos a través de un objeto y detec-
tada en un pixel particular de cada imagen son I, e I, respectivamente, y que la intensidad de neutrones e intensidad
de rayos gamma transmitida y detectada en un pixel particular de cada imagen sin un objeto presente son I, € I,
respectivamente.

Entonces, la atenuacion de neutrones rdpidos fundamentalmente monoenergéticos a través de un objeto de densidad
Py espesor X puede calcularse utilizando la ecuacién:

In/Ion = exp (_#14 P X) (l)
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De manera similar, la atenuacion de la atenuacién de rayos gamma fundamentalmente monoenergéticos a través
de un objeto puede escribirse como:

L, /Tos = exp (=g p X) (@)

en la que p4 es el coeficiente de atenuacién de masa de neutrones a 14 MeV y u, es el coeficiente de atenuacién
de masa gamma. La relacion de coeficientes de atenuacién de masa puede entonces calcularse directamente:

R = /.1|4/,Ug = ln(ln/lon)/ln(lg/log) (3)

en la que R estd directamente relacionada con la composicién del objeto y permite una amplia variedad de materiales
inorgdnicos y orgdnicos y elementos que han de distinguirse.

Las figuras 3 y 4 ilustran la capacidad de R para distinguir una amplia variedad de materiales inorganicos y
orgdnicos. Pueden distinguirse en general materiales naturales principalmente basados en carbohidratos tales como
algodon, papel, madera, asi como muchos alimentos, materiales naturales basados en proteinas tales como lana, seda
y cuero y materiales organicos sintéticos, principalmente polimeros. Como se ilustra, los materiales inorgdnicos tales
como elementos de alfareria, cerdmicos y metal se distinguen facilmente de los materiales organicos.

Debido a las tasas de conteo superiores y a la dispersion de fondo inferior de los rayos gamma, la imagen de rayos
gamma lleva la mayor parte de la informacién sobre la forma y la densidad. Para cada pixel en la imagen se calcula
la cantidad In(I,/I,,), que es proporcional a la masa total por unidad de drea del material a lo largo de la linea desde la
fuente de radiacién al pixel en cuestién. Se aplica un filtro de afilado de tipo “sombrero mexicano” a esta imagen para
mejorar la definicién de los objetos y reducir los efectos del movimiento y la pérdida de definicién de tamafio de pixel
que afecta a la resolucion horizontal de la imagen.

La relacién de pixel a pixel de las imagenes de neutrones y rayos gamma lleva informacion sobre la composicién
media de cada pixel, que es independiente de la cantidad de material implicado.

Debido a las estadisticas de conteo relativamente bajas en la imagen de neutrones, hay presente un ruido pixel
a pixel considerable en la imagen de composicién. Por consiguiente, se aplica un filtro de suavizacién gaussiano de
5x5 pixeles a esta imagen. Aunque esto reduce la resolucion de la informaciéon de composicién en la imagen final,
mejora significativamente la visibilidad de cambios sutiles en la composicién para objetos con dimensiones de mas de
aproximadamente 50 mm.

Los resultados de seis escaneos se muestran en las figuras 5 a 10. Las imdgenes en escala de grises ilustran los
resultados del escaneo de rayos gamma sélo y, como tal, muestran los resultados que podrian conseguirse a partir
de un escéner de rayos X convencional. Las regiones con poco o nada de material implicado se muestran en blanco
y los materiales mas densos se muestran como sombras de gris mds oscuras. Las imdgenes en color combinan la
informacién de forma y densidad de los rayos gamma junto con la informacién de composicién de la imagen de
relacién neutrones/gamma. La densidad del color muestra la densidad del material, correspondiendo el blanco a nada
de material implicado y teniendo las regiones mas densas un color saturado. El color de un pixel corresponde al valor
R de ese pixel, siendo los valores R inferiores de color azul, los valores intermedios de turquesa a verde y amarillo y
los valores superiores naranja. La asociacién exacta entre el valor R y el color es diferente para cada imagen, con la
escala de color ajustada para mostrar la mdxima informacién en cada caso. Para escaneos ULD, también se presenta
una imagen organica mejorada. Esto resalta las regiones orgdnicas de la imagen, que son de color amarillo, naranja y
rojo.

La figura 5a ilustra el resultado del escaneo de rayos gamma s6lo de una motocicleta. La figura 5b ilustra la
informacién de forma y densidad de los rayos gamma combinada junto con la informacién de composicién del escaneo
de imagen de la relacién de neutrones/gamma de una motocicleta. Esta imagen proporciona una buena indicacion de
las capacidades globales de representacién por imdgenes del equipo. En particular, detalles precisos tales como los
cables 52 de freno delanteros se muestran con bastante claridad en la figura 5b, aunque son considerablemente mds
pequeiios que el tamafio de pixel de 20 mm. El chasis 54 de metal y el motor 56 de la motocicleta se muestran en azul
en la figura 5b; mientras que el combustible 58 en el depdsito de combustible, los neuméticos 60 de caucho, el asiento
62 de plastico y las luces de plastico se muestran en naranja. El aceite 64 en el colector de lubricante (inmediatamente
por encima del pie de apoyo), cuando se saca el promedio con el metal que lo rodea, muestra un trozo en verde. Por
el contrario, a partir de la figura Sa de la imagen de rayos gamma convencional, resulta dificil o imposible distinguir
entre el aceite 64 y el colector de lubricante.

Las figuras 6a a 6c¢ ilustran una seleccién de muestras de material y objetos comunes dispuestos sobre estantes
de madera. De nuevo, como se ilustra en la figura 6¢, los metales tales como hierro 66, plomo 68 y aluminio 70
se muestran en azul oscuro. Los materiales intermedios tales como hormigén 72, vidrio 74 (en el monitor 75 del
ordenador) y polvo 76 de cerdmica (alimina, Al,O;) se muestran en azul claro. Finalmente, los materiales orgdnicos,
incluyendo simulaciones elementales de heroina 77, metanfetamina 78, cocaina 89 y TNT 82 se muestran en una
variedad de colores que van del verde al naranja, dependiendo del valor R del material. Dos estatuas de cerdmica en el
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estante superior, una llena de granalla 84 de hierro y la otra con azicar 86 pueden distinguirse claramente, tanto por la
densidad como por la composicidn.

Las figuras 7a a 7c ilustran una seleccién adicional de materiales, incluyendo productos ilegales, alcohol y explo-
sivos ocultos tanto simulados como reales (Detasheet). Se colocan tres bloques de hormigén huecos sobre el estante
superior. El bloque de la izquierda contiene material 84 orgdnico oculto (sustituto de droga); el bloque central esta
vacio y el bloque de la derecha contiene polvo 96 de aliimina. Estos tres bloques proporcionan modelos sencillos de
drogas ocultas en un objeto de ceramica o alfareria, un objeto vacio y un objeto vacio hueco con paredes engrosadas.
Mientras que la imagen de rayos gamma de la figura 7b distingue claramente entre el bloque 95 vacio y los bloques
95 y 96 llenos, no puede separar el bloque 94 lleno de sucedaneo de droga del bloque 96 lleno de altimina. Por el
contrario, la imagen de neutrones de la figura 6¢ revela claramente el relleno 94 orgédnico oculto mostrado como un
trozo amarillo/naranja. En el lado derecho del estante central se colocan dos recipientes, uno lleno de alcohol 98 puro
(met.) y uno con agua 100 (H,0). El alcohol 98 se muestra claramente como mds “orgdnico” (mayor valor R) y es
predominantemente de color naranja; el agua 100, con un menor valor R es predominantemente verde. En el mismo
estante, los explosivos simulado 102 y real 104 muestran el mismo color, lo que muestra que la simulacién es un
buen sustituto del explosivo real. En el estante inferior hay una caja que contiene doce botellas de vidrio de las que
s6lo cuatro son visibles, dos llenas con bebida 106 alcohélica simulada (40% de etanol, 60% de agua) y dos llenas de
agua 108. De nuevo, se muestra que las botellas 106 llenas de alcohol tienen un valor R superior (mds verde/naranja)
que el agua 108 (predominantemente azul). Esto contrasta con las botellas mostradas en la figura 7b que son casi
indistinguibles.

Las figuras 8a a 8d, 9a a 9d y 10a a 10d ilustran los resultados de representar por imagenes ULD llenos de una
variedad de objetos. En las tres figuras, el contenido de los ULD se ha mantenido deliberadamente bastante sencillo
para simplificar la explicacién de los resultados obtenidos. En particular, la mayor parte del material de envase que
normalmente estarfa presente (cajas de cartén, espuma, poliestireno, etc.) se ha omitido para que los objetos en el ULD
puedan verse claramente. Se reconoce que, en la realidad, la mayor parte de ULD estarian mucho mads abarrotados.

Las figuras 8a a 8d ilustran un ULD lleno de una variedad de aparatos electrénicos domésticos (una nevera 120
y varios ordenadores 122), piezas metdlicas, bloques 124 de hormigén huecos (que sustituyen a tuberias cerdmicas
o estatuas o figuras huecas) y herramientas. Dos paquetes de cuentas de plastico, que sustituyen a drogas 126, estdn
ocultos dentro de uno de los ordenadores y dentro de uno de los bloques de hormigén. Un cilindro 128 de gas propano
también estd oculto en el ULD. La figura 8a ilustra una fotografia del escdner ULD. La figura 8b muestra los resultados
del escaneo de rayos gamma sélo. Ninguno de los paquetes de suceddneos de drogas 126 resulta particularmente
obvio. El cilindro 128 de gas propano puede identificarse basdndose en su forma, aunque la naturaleza orgénica de su
contenido no esta clara. Las figuras 8c y 8d estdn coloreadas segtin la relacion R de neutrones/gamma, como resultado,
los materiales organicos se muestran en la figura 8 en azul (los sucedaneos de drogas 126 y el cilindro 128 de gas) y
los materiales orgdnicos en naranja (el ordenador 122 y los bloques 124). Las proporciones en las que se combinan las
dos imagenes se ajustan por el operador para maximizar el contraste y la sensibilidad a los materiales orgdnicos que
son de color amarillo y rojo y para minimizar los efectos del amontonamiento que resulta de los objetos superpuestos,
el resultado se ilustra en la figura 8d. Ambos paquetes de drogas 126 ocultas pueden identificarse claramente.

Las figuras 9a a 9d ilustran un ULD con drogas 124 ocultas dentro de dos ordenadores 122 y una nevera 120.
Aunque puede verse en la imagen de rayos gamma de la figura 8b que los dos ordenadores 122 superiores aparecen
algo diferentes de los dos de abajo, no queda claro si esta es una diferencia auténtica de la estructura de las maquinas.
Sin embargo, en las figuras 9c y 9d resulta evidente inmediatamente que la diferencia se debe a un gran volumen de
material orgdnico, como se muestra por el color naranja brillante de las regiones con drogas 124. Los dos ordenadores
122 superiores contienen ~1 kg de bolsas de cuentas de pldstico que simulan drogas empaquetadas. Esto contrasta con
el color predominantemente azul (inorgénico o valor R bajo) del resto de la estructura 126 del ordenador. De manera
similar, no queda claro a partir de la imagen de rayos gamma de la figura 9b de la nevera 120 si la anomalia en el
centro de la imagen forma parte de la estructura de la nevera o no. Sin embargo, en las figuras 9c y 9d puede observarse
que la anomalia 124 es claramente organica y contrasta con la estructura predominantemente inorgénica visible en el
resto de la nevera (en particular, el compresor 125 abajo a la derecha y el compartimiento del congelador en la parte
superior). De nuevo, en la imagen organica mejorada de la figura 9d, las drogas 124 ocultas son claramente visibles.
Ademds, otro material orgdnico en el ULD (especialmente las estanterias 128 de madera detrds de la nevera 120 y el
recipiente de agua 127 a la izquierda de la nevera 120) también se muestran en naranja.

Las figuras 10a a 10d ilustran un segundo ULD con drogas reales ocultas (1 kg de heroina y otro de metanfetami-
nas). La herofna 130 estd oculta dentro de un bloque 132 de hormigén hueco. Las metanfetaminas 134 estdn ocultas
dentro de una pequefa caja, que estd colocada dentro de una caja 136 mayor llena de ropa. La naturaleza organica
de las drogas ocultas resulta evidente a partir de los colores en las imigenes de composicion de las figuras 10c y
10d. De nuevo, la imagen organica mejorada de la figura 10d revela de manera efectiva las drogas 130 y 134 ocultas,
especialmente la herofna 130 en color amarillo dentro de los bloques 132 de hormigén. Puesto que las metanfetaminas
134 estan ocultas dentro de la caja 136 de ropa (inmediatamente detras de la horquilla delantera de la bicicleta 140),
la discriminacién de la composicién es menos reveladora en este caso. Sin embargo, el paquete de drogas 134 puede
identificarse como una anomalia potencial debido a su forma y mayor densidad.

El equipo radiogréfico tal como se ha descrito puede usarse de al menos tres maneras para detectar e identificar
materiales ilegales. Primero, las imdgenes de rayos gamma proporcionan informacién considerable sobre las formas,
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tamaiios y densidades de objetos dentro de un objeto tal como un ULD. Algunos materiales sospechosos pueden identi-
ficarse de este modo. Ejemplos particulares serfan paquetes de droga ocultos dentro de espacios o cavidades de objetos
huecos. Segundo, los colores de la imagen de rayos gamma basados en la informacién de composicion derivada de las
mediciones de neutrones, proporcionan potentes pistas adicionales en la interpretacion de las imdgenes de escaneado y
en la identificacién de materiales sospechosos. En particular, se facilita enormemente la deteccidn de materiales orga-
nicos dentro de objetos predominantemente inorganicos. Tercero, en ciertas circunstancias, el equipo puede utilizarse
para medir la relacidon de neutrones/gamma (valores R) de materiales sospechosos para ayudar adicionalmente en su
identificacién. Este planteamiento funciona mejor cuando hay poco material subyacente o superpuesto alrededor de
la sustancia que estd midiéndose, o cuando el material subyacente y superpuesto es razonablemente uniforme en la
proximidad inmediata de la regién de medicion. En estas circunstancias, es posible realizar una correccién aproximada
de la absorcién de neutrones y rayos gamma en el material subyacente y superpuesto para obtener el valor R de s6lo
la sustancia de interés.

Una segunda realizacién se aplica directamente a la realizacién de transmision de neutrones rapidos de energia
dual para 14 MeV y 2,45 MeV. Sin embargo, la siguiente explicacién también se aplica a la transmisién de energia
dual a energias diferentes de 2,45 y 14 MeV. Sin embargo, a diferencia de la transmision de neutrones de energia tnica
explicada anteriormente, se miden tres tasas de conteo en cada pixel en lugar de dos en el caso de la transmision de
neutrones Unica, y pueden calcularse dos relaciones de seccion transversal.

Supdngase que las tasas de conteo en un pixel particular de cada imagen son 1,4, I45 ¥ I, respectivamente. Estas
tasas estdn relacionadas con la masa (desconocida) de material m entre la fuente y los puntos de deteccién y los
coeficientes de atenuacién de masa (desconocidos) de este material para neutrones de 14 MeV, neutrones de 2,45 MeV
y rayos X o gamma, indicados respectivamente como (4, U 4s ¥ Ly, pOr las relaciones:

e = Rysexp(-mp14) @

x = Rxexp(-mpx) )
T4s = Raasexp(-mpz.45) 6)

en las que ryy, Io45 y I son respectivamente las tasa de conteo para neutrones del4 MeV, neutrones de 2,45 MeV y
rayos X o gamma cuando no hay presente ningin objeto implicado.

Las relaciones de seccién transversal pueden calcularse directamente:

H14/1x = log(r14/R14)10g(rx/Rx) )

M2.45/114 = log(r2.45/R2 4s)/log(r14/R1ds) ®

Obsérvese que ambas de estas relaciones son independientes de la masa de material presente en el haz entre la
fuente y el detector.

Las relaciones de seccién transversal que vienen dadas por las ecuaciones (7) y (8) permiten distinguir una amplia
variedad de materiales orgdnicos e inorganicos.

La figura 11 ilustra la relacién de la seccidn transversal de neutrones de 2,45 MeV con la seccién transversal de
neutrones de 14 MeV frente a la relacion de la seccidn transversal de neutrones de 14 MeV con la seccién transversal
de rayos X o gamma, para una seleccion de materiales. La disponibilidad de dos relaciones de seccidén transversal
mejora adicionalmente la capacidad de la invencién para distinguir entre diferentes materiales. Por consiguiente, el
analisis de las tres imagenes de coeficiente de atenuacion de masa permite inferir informacién sobre el contenido del
objeto que estd examindndose.

La figura 12 ilustra el beneficio adicional de utilizar energias de neutrones dobles, considerando las imdgenes si-
muladas de una maleta 150 mostrada en las figuras 12a a 12e. Las imagenes 12a a 12c corresponden a las ecuaciones
(4), (5) y (6) y muestran la transmision de neutrones de 14 MeV, neutrones de 2,45 MeV y rayos X o gamma, respec-
tivamente. Las imdgenes 12d a 12e corresponden a las ecuaciones (7) y (8) y muestran las secciones transversales de
DT/rayos X y DD/TT, respectivamente.
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La maleta 150 esta llena de ropa compuesta por algoddn y lana, y contiene varios objetos benignos y sospechosos.
La botella 152 contiene agua y la botella 154 contiene bebida alcohdlica. Los tres bloques que pueden verse abajo a
la derecha de la maleta 150 son libros de pasta blanda, heroina 158 y explosivo 160 RDX. Un pistola 162 también es
visible arriba a la derecha de la maleta 150.

A partir de una imagen 12¢ convencional de rayos X resulta dificil o imposible distinguir entre los contenidos de
las dos botellas 152, 154, o los tres paquetes 156, 158, 160 a la derecha de la maleta, que tienen densidades similares.
Las imagenes 12a, 12d de neutrones proporcionan un mejor contraste entre los diferentes materiales, pero los mejores
resultados se obtienen a partir de las imdgenes 12d y 12e de relacion de seccién transversal. En particular, el libro 156
como se muestra en las figuras 12a y 12b practicamente desaparece en las figuras 12d y 12e dado que el papel tiene
una composicion similar a la de 1a ropa que lo rodea, mientras que las drogas 158 en la figura 12e y los materiales 160
explosivos en las figuras 12d y 12e pueden distinguirse claramente. Una clara diferencia también se observa en ambas
figuras 12d y 12e entre las botellas que contienen agua 152 y bebida 154 alcohélica.

En una primera variante del procedimiento de transmisién de neutrones doble, el operador formarfa una nueva
imagen que es una combinacién lineal de dos imdgenes de relacion de seccién transversal. Las proporciones en las
que se combinan las dos imdgenes se ajustan por el operador para maximizar el contraste y la sensibilidad para
materiales ilegales y minimizar los efectos del amontonamiento resultante de los objetos superpuestos.

Las figuras 13a y 13b ilustran imdgenes de neutrones de 14 MeV y rayos X simuladas respectivamente de un
recipiente 170, tomadas desde el lateral. Debido a su alta densidad, las tuberias 176 de acero dominan las imédgenes,
haciendo que sea dificil ver los contornos del equipo informatico. Sin embargo, al formar una tnica imagen, la figura
13c, a partir de las dos imagenes de relacién de seccion transversal que vienen dadas por las ecuaciones (7) y (8), es
posible eliminar el “amontonamiento” asociado a las tuberias 176 de acero, para revelar las cajas 174 de ordenador.

Este planteamiento puede entenderse con referencia a la figura 11. Escoger una combinacion lineal de imdgenes
(7) y (8) es equivalente a dar color a los pixeles de la imagen segin su distancia desde una linea orientada de manera
arbitraria trazada en la figura 11. Al escoger esta linea paralela a dos materiales seleccionados, cualquier combinacién
de estos materiales tiene el mismo color. En el ejemplo comentado, la linea se escoge para ser paralela a una linea
que conecta acero y el envase de poliestireno de los ordenadores. De este modo, las tuberias de acero pueden hacerse
desvanecer en gran medida cuando pasan por delante de los ordenadores. La figura 13c muestra los resultados de este
proceso.

Si bien se ha explicado un ejemplo de la invencién de este tipo, deberia observarse que una realizacién de este
tipo sélo es una de las muchas que utilizan los principios de la invencién. Mientras que en el ejemplo anterior, las
fuentes de radiacién estdn situadas a un lado del objeto que va a examinarse y los detectores en el lado opuesto, en
una primera variacion, las fuentes se sittian por encima o por debajo del objeto que va a examinarse, con los detectores
colocados en el lado opuesto (por debajo o por encima, respectivamente). En una segunda variante, las fuentes y los
detectores pueden hacerse girar alrededor del objeto que va a examinarse para permitir la obtencidon de multiples vistas.
En una tercera variante, se utilizan multiples conjuntos de fuentes y detectores para permitir la captacién simultianea
de multiples vistas del mismo objeto. En una cuarta variante, se disponen multiples conjuntos de detectores alrededor
de una fuente central para permitir la adquisicién simultdnea de vistas de miltiples objetos.

Por supuesto, en funcionamiento, los objetos que van a escanearse pueden hacerse pasar por el tinel sobre una
cinta transportadora o moverse mediante torno o empujarse a través del mismo usando un mecanismo adecuado.

Mientras que se estd en la realizacidn anterior, las dos fuentes de radiacion se hacen funcionar de manera secuencial
a medida que el objeto se escanea a través del analizador. En una primera variante, el objeto se escanea a través del
analizador dos veces, con una fuente funcionando para cada escaneo. En una segunda variante, cada fuente tiene
un detector asociado independiente y el objeto se escanea s6lo una vez. En una tercera variante, las dos fuentes de
radiacién se hacen funcionar al mismo tiempo, se utiliza un tnico detector y se utiliza la discriminacién de energia
para separar las sefiales en funcidn de los neutrones y los rayos X o gamma.

En la variante (realizacién de energia de neutrones dual), la fuente de radiaciéon comprende tres generadores de
radiacién independientes, uno que produce neutrones de 14 MeV, uno que produce neutrones de 2,45 MeV vy el dltimo
que produce radiaciones de rayos X o gamma de alta energia. Las fuentes de neutrones son generadores de neutrones
de tubo sellado u otras fuentes compactas de naturaleza similar, que producen neutrones a través de reacciones de
fusién de D-T y de D-D.

Las tres fuentes de radiacion se hacen funcionar de manera secuencial a medida que el objeto se escanea a través del
analizador. En una primera variante, el objeto se escanea a través del analizador tres veces, con una fuente funcionando
para cada escaneo. En una segunda variante, cada fuente tiene un detector asociado independiente y el objeto se escanea
solo una vez. En una tercera variante, dos o mas fuentes de radiacion se hacen funcionar al mismo tiempo con un tnico
detector, y se utiliza la discriminacién de energia para distinguir las sefiales de los neutrones de energia alta, neutrones
de energia baja y los rayos X o gamma.

Los expertos en la técnica apreciardn que pueden realizarse numerosas variaciones y/o modificaciones a la inven-
cién como se muestra en las realizaciones especificas sin alejarse del espiritu o alcance de la invencién descrita a
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grandes rasgos. Las presentes realizaciones han de considerase, por tanto, a todos los efectos como ilustrativas y no
restrictivas.
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REIVINDICACIONES

1. Un equipo radiogréfico (10) que comprende: una fuente (12) de neutrones rapidos sustancialmente monoenergé-
ticos producidos a través de reacciones de fusién de deuterio-tritio o deuterio-deuterio, que comprende un generador
de tubo sellado o similar para producir los neutrones;

una fuente (14) independiente de rayos X o rayos gamma de suficiente energia para penetrar sustancialmente en
un objeto que va a representarse por imagenes;

un bloque (16) de colimacién que rodea la fuente de neutrones y las fuentes de rayos X o rayos gamma, aparte de
la provisién de una o mds ranuras para emitir haces de radiacién sustancialmente en forma de abanico;

una disposicién (18) de detector que comprende una multiplicidad de pixeles (19) de escintiladores individuales
para recibir radiaciéon de neutrones y radiacién de rayos X o rayos gamma emitidos desde las respectivas fuentes y
para convertir la radiacién recibida en impulsos luminosos, estando alineada la disposicién de detector con los haces
de radiacién en forma de abanico emitidos desde el colimador de fuente y colimados para impedir sustancialmente
que una radiacidn distinta a la transmitida directamente desde cada una de las fuentes alcance la disposicion;

medios (21) de conversién para convertir los impulsos luminosos producidos en los escintiladores en sefiales eléc-
tricas;

medios (30, 32) de transporte para trasportar el objeto entre cada una de las fuentes (12, 14) y la disposicién (18)
de detector;

medios de cdlculo para determinar a partir de las sefales eléctricas la atenuacién de los haces de rayos X o rayos
gamma y neutrones y para generar una salida que representa la distribucién de masa y la composicién del objeto
interpuesto entre cada una de las fuentes (12, 14) y la disposicion (18) de detector; y

medios de visualizacion para visualizar imdgenes basdndose en la distribucion de masa y la composicion del objeto
que estd explorandose.

2. El equipo (10) radiogréfico segtn la reivindicacién 1, en el que la fuente (14) de rayos X o rayos gamma
comprende una fuente de radioisétopos de 137Cs, 60Co o similar que tiene una energia de sustancialmente 1 MeV.

3. El equipo (10) radiogréfico segiin la reivindicacion 1, en el que la fuente (14) de rayos X o rayos gamma
comprende un tubo de rayos X o acelerador de electrones que produce rayos X a través de radiacién de frenado sobre
un objetivo.

4. El equipo (10) radiografico segiin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la fuente (12) de
neutrones produce neutrones que tienen sustancialmente energias superiores que los rayos X o rayos gamma de la
fuente (14) de rayos X o rayos gamma, en el que las fuentes de neutrones y rayos X o rayos gamma estan dispues-
tas para pasar a través de la misma ranura en el bloque (16) de colimacion y se utiliza una dnica disposicién (18)
de detector, que comprende pixeles individuales de escintilador organico de plastico o liquido, en el que la discri-
minacién entre los rayos X o los rayos gamma y los neutrones se hace basdndose en la energia que depositan en el
escintilador.

5. El equipo (10) radiogréfico segin una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que las fuentes (12, 14)
de neutrones y rayos X o rayos gamma estidn dispuestas para pasar a través de la misma ranura en el bloque (16)
de colimacién y se utiliza una unica disposicién (18) de detector que comprende pixeles individuales de escintilador
orgdnico de plastico o liquido, en el que las fuentes de neutrones y rayos X o rayos gamma se hacen funcionar
alternativamente.

6. El equipo (10) radiografico segtin una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que las fuentes (12, 14)
de neutrones y rayos X o rayos gamma estan dispuestas para pasar a través de ranuras paralelas separadas en el
bloque (16) del colimador y se utilizan dos disposiciones (18) de detector, una que comprende pixeles individuales de
escintilador organico de plastico o liquido para el detector de los neutrones y una que comprende pixeles individuales
de escintilador orgédnico de plastico o liquido para la deteccion de los rayos X o rayos gamma.

7. El equipo (10) radiografico segtin una cualquiera de las reivindicaciones 4 a 6, en el que cada ranura de los
colimadores (18) de detector y de fuente es suficientemente ancha para garantizar la iluminacién completa de los
detectores por la fuente, mientras que minimiza la deteccién de radiacién dispersa.

8. El equipo (10) radiogrifico segin la reivindicacion 1, que comprende adicionalmente una segunda fuente (12)

de neutrones de tubo sellado o similar que produce neutrones a través de reaccién de fusién de o bien deuterio-tritio o
bien deuterio-deuterio, en el que la segunda fuente utiliza la reaccién de fusién complementaria a la primera fuente.
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9. El equipo (10) radiografico segun la reivindicacion 8, en el que los neutrones de la segunda fuente de neutro-
nes se detectan en una disposicién (18) de detector colimado independiente que comprende pixeles individuales de
escintilador organico de plastico o liquido.

10. El equipo (10) radiografico segin la reivindicacién 9, en el que una de la primera o la segunda fuente de
neutrones tiene una energia de sustancialmente 14 MeV vy la otra fuente tiene una energia de sustancialmente 2,45
MeV.

11. El equipo (10) radiogréfico segin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que los medios (21)
de conversion comprenden una pluralidad de fotodiodos, en el que el material del escintilador puede seleccionarse
para tener una longitud de onda de emisién adaptada sustancialmente a la respuesta de los fotodiodos.

12. El equipo (10) radiogrifico segiin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que los medios (25)
de conversién comprenden fibras de desplazamiento de longitud de onda cruzadas acopladas a una multiplicidad de
tubos fotomultiplicadores sencillos o multidnodo.

13. El equipo (10) radiogréfico segin la reivindicacién 11 o la reivindicacién 12, cuando dependen de cualquiera
de las reivindicaciones 8 a 10, en el que las sefiales eléctricas de los medios (21) de conversién se utilizan para inferir
la transmision de los neutrones desde la fuente (12) de neutrones y los rayos X o rayos gamma a través del objeto que
estd explorandose, o la transmisién de los neutrones desde la primera fuente de neutrones, los rayos X o rayos gamma
y los neutrones desde la segunda fuente de neutrones a través del objeto que esta explorandose.

14. El equipo (10) radiografico segun la reivindicacién 13, en el que las transmisiones se utilizan para calcular
imagenes de coeficientes de atenuacién de masa para cada pixel para la visualizacién con diferentes valores de pixel
asociados con diferentes colores, basandose la imagen en la distribucién de masa y composicion inferidas a partir de
estos cdlculos.

15. El equipo (10) radiografico segtin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que los medios de
célculo comprenden un ordenador para realizar procesamiento de imagenes y visualizar las imdgenes en una pantalla
de ordenador.

16. El equipo (10) radiogrifico segun la reivindicacion 15, en el que la salida puede convertirse en imédgenes de
coeficientes de atenuacién de masa para cada pixel para la visualizacién en una pantalla de ordenador con diferentes
valores de pixel asociados con diferentes colores.

17. El equipo (10) radiogréfico segin la reivindicacion 16, en el que las imdgenes de coeficientes de atenuacion de
masa pueden obtenerse a partir de tasas de conteo de las transmisiones para cada uno de los neutrones de deuterio-tritio
o neutrones de deuterio-deuterio y rayos X o rayos gamma, o los neutrones de deuterio-tritio, neutrones de deuterio-
deuterio y rayos X o rayos gamma.

18. El equipo (10) radiografico segin la reivindicacién 17, en el que el ordenador puede operar para obtener
imdagenes de relacién de seccién transversal entre pares de imdgenes de coeficientes de atenuacién de masa.

19. El equipo (10) radiogréfico segun la reivindicacién 18, en el que las proporciones en las que se combinan las
imagenes de relacion de seccidn transversal pueden ajustarse para maximizar el contraste y la sensibilidad a un objeto
particular que estd examindndose en la imagen.

20. El equipo (10) radiogréfico segun la reivindicacién 18 o la reivindicacion 19, en el que el ordenador puede
realizar una identificacién automatica del material basandose en las secciones transversales medidas.

21. El equipo (10) radiografico segun la reivindicacién 19, en el que las proporciones en las que se combinan las
imagenes de relacién de seccién transversal pueden ajustarse por el operador.

22. El equipo (10) radiografico segtin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que las fuentes (12,
14) y la disposicién (18) de detector son estacionarias y los medios (30, 32) de transporte estan dispuestos de manera
que el objeto puede moverse en frente de la fuente de neutrones.

23. El equipo (10) radiografico segin una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 21, en el que el objeto es estacio-
nario y los medios (30, 32) de transporte estdn dispuestos de manera que la fuente (12, 14) y la disposicién (18) de
detector se mueven en sincronizacién a cada lado del objeto.

24. El equipo (10) radiografico segin una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 21, en el que estdn situados
miultiples conjuntos de detectores (18) alrededor de las fuentes (12, 14) que estdn ubicadas en el centro para permitir
la adquisicion simultdnea de exploraciones de una pluralidad de objetos separados.

25. El equipo (10) radiografico segtin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la intensidad de
las fuentes de neutrones de deuterio-deuterio y/o deuterio-tritio es del orden de 10'° neutrones/segundo o tan alta como
sea posible en la practica.
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26. Equipo (10) radiografico segin la reivindicacién 11, en el que los escintiladores estdn rodeados por una mas-
cara para cubrir al menos una parte de cada uno de los escintiladores, teniendo cada mdscara una primera superficie
reflectante para reflejar los impulsos luminosos que se han escapado de vuelta al escintilador.
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RELACION SECCION TRANSVERSAL DE NEUTRONES (2, 45 MeV)/SECCIONTRANSVERSAL DE NEUTRONES (14 MeV)
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