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DESCRIPCION
Escaneo primario y secundario en inspeccion de tomografia mudnica
Referencia cruzada a solicitudes relacionadas

Este documento de patente reivindica el beneficio de prioridad de la Solicitud de Patente Provisional de los Estados
Unidos No. 61/691.642, titulada "PRIMARY AND SECONDARY SCANNING IN MUON TOMOGRAPHY
INSPECTION," presentada el 21 de agosto de 2012.

Campo técnico

Este documento de patente se refiere a la deteccion de particulas que incluye tomografia muonica basada en rayos
césmicos de muones y aplicaciones en la inspeccion de objetos, cargamentos, vehiculos, contenedores y otros
diversos usos, incluyendo seguridad y monitoreo de punto de acceso.

Antecedentes

Materiales con altos pesos atémicos tales como materiales nucleares pueden detectarse mediante diversos
métodos. Una tecnologia notable es la tomografia mudnica que explota la dispersion de muones producidos por
rayos cosmicos altamente penetrantes para realizar una inspeccion no destructiva del material sin el uso de
radiacion artificial. La Tierra se ve continuamente bombardeada por particulas estables energéticas, principalmente
protones que provienen del espacio lejano. Estas particulas interactian con atomos en la atmésfera superior para
producir lluvias de particulas que incluyen piones de corta vida que decaen produciendo muones de larga vida. Los
muones interactian con la materia principalmente a través de la fuerza de Coulomb sin interaccién nuclear. Los
muones irradian energia mucho menos facilmente que los electrones y pierden energia debido a la dispersion a
través de interacciones electromagnéticas. Por consiguiente, muchos de los muones producidos por rayos cosmicos
llegan a la superficie de la Tierra como radiacion altamente cargada penetrante. El flujo de muones a nivel del mar
es aproximadamente 1 muoén por cm? por minuto.

La tomografia mudnica utiliza muones producidos por rayos cosmicos como particulas de sonda y mide la dispersion
de dichos muones que penetran a través de un objeto destino bajo inspeccion. A medida que un muén se mueve por
el material del objeto destino, la dispersién coulombiana de las cargas de particulas subatomicas perturba su
trayectoria. El desvio total depende de diversas propiedades del material, pero el efecto dominante es el niumero
atomico, Z, de nucleos. Las trayectorias se ven mas fuertemente afectadas por materiales que proporcionan buena
proteccion contra rayos gamma (tales como plomo y tungsteno por ejemplo) y por material nuclear especial (SNM),
es decir, uranio y plutonio, que por materiales que componen objetos mas ordinarios tales como agua, plastico,
aluminio y acero. Cada muén porta informacién sobre los objetos que ha penetrado y pueden usarse mediciones de
la dispersion de multiples muones para sondear las propiedades de estos objetos. Por ejemplo, puede detectarse e
identificarse un material con un alto nimero atémico Z y alta densidad cuando el material esta ubicado dentro de
materia con nimero Z bajo o Z medio.

US2008/315091 divulga un método y sistema para la inspeccion basada en tomografia muénica. Un objeto, tal como
por ejemplo, un vehiculo o contenedor con cargamento, se escanea por medio de sensores muonicos y se usan
técnicas de sustraccion para detectar si un objeto destino esta presente en el objeto.

Compendio

Las técnicas y sistemas para usar muones producidos por rayos césmicos para inspeccionar objetos basados en
una dispersion inicial de todos los objetos y una dispersion adicional de objetos que se determina mediante el
escaneo inicial para incluir posiblemente una o mas regiones sospechosas. En una implementacion, un sistema
puede incluir un escaner primario para realizar el escaneo inicial o primario y un escaner secundario mas pequefio
para el escaneo adicional o secundario para proporcionar una inspeccion eficiente y precisa de objetos mientras se
mantiene el rendimiento deseado de la inspeccién. En otra implementacién que no forma parte de la invencién como
se reivindica, puede usarse un Unico escaner para realizar tanto el escaneo inicial como el escaneo adicional
mientras se mantiene un rendimiento suficiente de una fila de objetos bajo inspeccién. Una realizacion de la
presente invencion se dirige a un método para inspeccionar objetos basados en tomografia muénica usando muones
producidos por rayos césmicos de acuerdo con la reivindicacion 1.

Otra realizacién de la presente invencion se dirige a un sistema para inspeccionar objetos basados en tomografia
muonica usando muones producidos por rayos cosmicos de acuerdo con la reivindicacion 6.

Breve descripcion de los dibujos

La FIG. 1A ilustra un ejemplo de un sistema de escaner de tomografia mudnica para el monitoreo de punto de
acceso y otras aplicaciones de inspeccion utilizando muones producidos por rayos codsmicos para obtener imagenes
de un objeto.
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La FIG. 1B ilustra una vista lateral de un sistema de escaner de tomografia mudénica que utiliza muones producidos
por rayos cdsmicos para detectar un objeto.

La FIG. 2 ilustra una vista en perspectiva detallada de un sistema de escaner de tomografia muénica.

La FIG. 3 muestra un ejemplo de un sistema de inspeccion de vehiculos basado en un escaner de tomografia
mudnica primario para un escaneo inicial y para mantener un flujo de vehiculos bajo inspeccion y un escaner de
tomografia muonica secundario que proporciona un escaneo detallado fuera de la fila sobre una regién sospechosa
identificada por el escaner primario.

La FIG. 4 muestra un ejemplo de la operacion de los escaneres primarios y secundarios en la FIG. 3.
La FIG. 5 muestra un ejemplo de detalles de operacion de inspeccion del sistema en la FIG. 3.
La FIG. 6 muestra un ejemplo del flujo operacional basado en el sistema en la FIG. 3 o sistemas similares.

La FIG. 7 muestra un ejemplo que no forma parte de la invencién como se reivindica, de usar un unico escaner para
realizar tanto el escaneo inicial de todos los objetos en la fila para su inspecciéon como el escaneo adicional de
objetos que el escaneo inicial determina que tienen posiblemente una o mas regiones sospechosas.

Las FIGS. 8A y 8B muestran un ejemplo que no forma parte de la invencion como se reivindica, de una secuencia de
escaneos al realizar el escaneo inicial/primario y un escaneo adicional/secundario.

Descripcion detallada

Los escaneres de tomografia mudnica basados en muones producidos por rayos cosmicos dependen de la densidad
natural de los muones que vienen del cielo que no pueden ser aumentados artificialmente. Por lo tanto, bajo este
limite de muones que provienen del cielo, un escaner de tomografia mudnica necesita dejar que un objeto se
exponga al influjo natural de muones que provienen del cielo durante un periodo minimo de tiempo para asegurarse
de que un numero suficiente de muones penetre a y se dispersen por el objeto bajo inspeccidon para generar una
imagen de tomografia mudnica con suficientes detalles para permitir la identificacion del objeto y/o discriminacion de
los objetos circundantes. Esta operacion se denomina escaneo con imagenes y la duracion de dicho escaneo se
dictamina por el tiempo de la exposicion a muones necesario para una calidad particular de imagenes de tomografia
muonica. Los tiempos de escaneo largos proporcionan imagenes mas detalladas que las imagenes obtenidas con
tiempos de escaneo mas cortos. En sistemas practicos de inspeccion, este aspecto del escaner de tomografia
mudnica impone un equilibrio entre el rendimiento de la inspeccion y la confiabilidad de la inspeccion. Una pequeia
fraccion de vehiculos contendra configuraciones sospechosas de proteccion, materiales que emiten radiacion u otros
materiales que aumentan las sospechas de presencia de una amenaza. Como ejemplo, si el 90% de los vehiculos
no contienen configuraciones sospechosas y pueden ser autorizados en 30 segundos y 10% de los vehiculos
contienen configuraciones sospechosas que requieren un minuto para autorizar, el rendimiento promedio es 33
segundos por escaneo. 10% de los escaneos continian en 60 segundos, pero el rendimiento promedio se ve
minimamente afectado.

Una implementacion de dicho escaner de tomografia mudnica inspeccionaria vehiculos uno a la vez en un punto de
control de vehiculos, siendo cada vehiculo sometido al mismo tiempo de escaneo, lo suficientemente largo para
proporcionar una imagen lo suficientemente detallada para discriminar afirmativamente y/o identificar materiales
nucleares (y/o proteccion) con un alto nivel de confianza. Esto puede bajar de manera innecesaria el rendimiento de
la inspeccion de vehiculos ya que es poco probable que una gran mayoria de los vehiculos transporte materiales
nucleares sospechosos y por lo tanto no necesitan someterse al mismo nivel de escrutinio que unos pocos vehiculos
que puedan transportar proteccion sospechosa o materiales nucleares. Dicho sistema de inspecciéon no es
deseable, particularmente en puntos de control con alto trafico diario.

Las técnicas y los sistemas descritos en este documento que no forman parte de la invencion como se reivindica,
proporcionan dos niveles de escaneo para mantener un flujo de trafico deseado de objetos para su inspeccion.
Todos los objetos en fila para su inspeccion se someten a un primer escaneo por un escaner muonico por un tiempo
de escaneo corto predefinido para determinar si un objeto contiene una regién sospechosa. Solo cuando se
determina que un objeto tiene una o mas regiones sospechosas basadas en el primer escaneo, se realiza entonces
un escaneo adicional para realizar una determinacion final. Por lo tanto, se proporciona un método para inspeccionar
objetos basado en tomografia que usa muones producidos por rayos césmicos para operar un escaner de
tomografia mudnica que incluye detectores de particula cargadas de deteccion de posicidon para realizar un escaneo
con imagenes de un objeto en fila de objetos bajo inspeccidn por una duraciéon de toma de imagenes para obtener
una imagen de tomografia mudnica del objeto entero. Este método procesa la imagen de tomografia mudnica del
objeto entero para obtener informacion sobre una o mas regiones sospechosas dentro del objeto y genera una sefial
de autorizacion cuando el procesamiento de la imagen de tomografia mudnica revela que no hay una region
sospechosa dentro del objeto para dejar el escaner de tomografia mudnica listo para recibir un proximo objeto para
su inspeccion. Cuando el procesamiento de la imagen de tomografia muodnica revela una o mas regiones
sospechosas dentro del objeto, el escaner de tomografia mudnica se opera para escanear el objeto durante un
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tiempo de escaneo adicional que es lo suficientemente largo para tomar una decision afirmativa sobre si dicha o
dichas regiones sospechosas dentro del objeto constituyen una amenaza.

En una implementacién que no forma parte de la invencion como se reivindica, el escaner de tomografia mudnica
inspeccionaria un vehiculo a la vez con un tiempo de escaneo mas corto que el tiempo de escaneo largo descrito
anteriormente con un nivel alto de confianza. Este tiempo de escaneo mas corto puede determinarse basado en
circunstancias de la aplicacion, por ejemplo, la probabilidad de que un vehiculo podria ocultar una amenaza. Varios
escenarios simples pueden no requerir largos tiempos de escaneo para alcanzar el nivel necesario de confianza
para autorizarlo. Este uso de un tiempo de escaneo mas corto puede aumentar el rendimiento de inspeccion del
vehiculo del punto de control de vehiculos. La reduccion en tiempos de escaneo resultara en imagenes de calidad
mas baja pero dichas imagenes de calidad mas baja pueden disefarse para ser suficientes para identificar objetos o
configuraciones sospechosas a un nivel de confianza predeterminado. Si el nivel de confianza que indica que no hay
ningun posible paquete de amenaza presente excede un requisito de confianza predefinido para su autorizacion, el
vehiculo es autorizado. Si no se ha recolectado suficiente informacién para proporcionar alta confianza de que no
hay configuraciones sospechosas presentes, el escaneo continda. Si se identifican configuraciones sospechosas,
estas regiones se escanean con un tiempo de escaneo extendido, si se necesita, para proporcionar una imagen de
calidad mas alta que permite que se autorice al vehiculo o se detecte una amenaza. Este escaneo extendido se
realiza de manera de no afectar significativamente el rendimiento de la inspeccion del vehiculo en un punto de
control, haciendo esperar al vehiculo durante un tiempo oportuno para el escaneo extendido si es necesario. Este
equilibrio entre el rendimiento de la inspeccion y el nivel de confianza puede optimizarse basado en las
circunstancias especificas de un punto de control de un vehiculo.

En otra implementacion, pueden usarse dos escaneres de tomografia mudnica en el punto de control del vehiculo. El
primer escaner se opera como el escaner "primario" para escanear vehiculos con tiempos de escaneo lo
suficientemente cortos para mantener un nivel deseado de rendimiento de vehiculos. El segundo escaner se opera
como el escaner "secundario” para proporcionar escaneo adicional cuando se necesita. Por ejemplo, si el escaneo
por el primer escaner indica que un vehiculo puede ser sospechoso, el mismo se somete entonces a un escaneo
extendido en la ubicacion del escaner primario si el flujo de trafico lo permite o en el escaner "secundario” si se
requiere que el primer escaner escanee el siguiente vehiculo para mantener el flujo de trafico, por lo tanto no esta
disponible para el escaneo extendido. El uso de dos escaneres asegura que el nivel deseado del rendimiento de
inspeccion del vehiculo pueda mantenerse usando el primer escaner "primario” para realizar el escaneo primario
mientras al mismo tiempo los vehiculos sospechosos son escaneados por el segundo escaner para permitir la
clasificacion de amenaza/no amenaza con un alto nivel de confianza. Los dos escaneres necesitan ser idénticos ya
que el escaner secundario puede necesitar escanear solo una porcién del vehiculo cuando el escaner primario ha
identificado un posible problema. Esto permite que los médulos del detector del escaner secundario sean mas
pequenios, reduciendo asi el tamafio del sistema de escaneres en su totalidad y resultando en ahorros de costo y
espacio. Esta implementacion de dos escaneres puede usarse en varias aplicaciones, incluyendo, por ejemplo,
puntos de control con un alto nivel de trafico vehicular.

Los escaneres de tomografia mudnica son dispositivos de deteccion de particulas para detectar la presencia de
ciertos objetos o materiales tales como materiales nucleares y para obtener informacion tomografica de dichos
objetos en varias aplicaciones incluyendo a modo no taxativo inspeccionar paquetes, contenedores, vehiculos,
barcos o aeronaves en puntos de control de seguridad, pasos de frontera y otros lugares para objetos de amenaza
nuclear que puedan variar de armas nucleares completamente ensambladas a pequefias cantidades de materiales
nucleares altamente protegidos.

Por ejemplo, un sistema de deteccidon de particulas puede incluir un area de espera de objetos para colocar un
objeto (tal como un vehiculo, contenedor de cargamento o paquete) a inspeccionar, un primer conjunto de
detectores de muones de deteccidon de posicion ubicados en un primer lado del area de espera de objetos para
medir las posiciones y direcciones de los muones incidentales hacia el area de espera de objetos, un segundo
conjunto de detectores de muones de detecciéon de posicion ubicado en un segundo lado del area de espera de
objetos y una unidad de procesamiento de sefiales, que puede incluir, por ejemplo, un microprocesador, para recibir
datos de las sefnales medidas de los muones entrantes del primer conjunto de detectores de muones de deteccion
de posicion y sefiales medidas de los muones salientes del segundo conjunto de detectores de muones de deteccion
de posicion . Como ejemplo, cada uno del primer y segundo conjunto de detectores de particulas puede
implementarse para incluir tubos de deriva dispuestos para permitir al menos tres mediciones posicionales de
particulas cargadas en una primera direccion y al menos tres mediciones posicionales de particulas cargadas en una
segunda direccion diferente de la primera direccion. La unidad de procesamiento de sefiales se configura para
analizar comportamientos de dispersion de los muones causados por materiales dentro del area de espera de
objetos en base a las posiciones y direcciones entrantes y salientes medidas de los muones para obtener un perfil
tomografico o la distribucion espacial de centros de dispersion dentro del area de espera de objetos. El perfil
tomografico obtenido o la distribucidon espacial de centros de dispersion puede usarse para revelar la presencia o
ausencia de uno o mas objetos en el area de espera de objetos tal como materiales con nimeros atémicos altos
incluyendo materiales o dispositivos nucleares. Cada detector de muones de deteccion de posicion puede
implementarse en varias configuraciones, incluyendo usar celdas de deriva tales como tubos de deriva rellenos con
un gas que puede ionizarse mediante muones. Dicho sistema puede usarse para utilizar muones producidos por
rayos cosmicos naturales para detectar uno o mas objetos en el area de espera de objetos.
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Como se explicara en mayor detalle a continuacion, en realizaciones ilustrativas particulares, los sistemas de
deteccion de particulas pueden utilizar tubos de deriva para permitir el rastreo de particulas cargadas, tales como
muones que atraviesan un volumen, asi como deteccién simultanea de particulas de neutrones. Dichos detectores
de particulas cargadas pueden emplearse en el rastreo y toma de imagenes usando particulas cargadas que no
sean aquellas producidas por los rayos cdsmicos incidentes en la atmdsfera de la Tierra. En general, estos
detectores de particulas cargadas son aplicables a cualquier particula cargada de una fuente apropiada. Por
ejemplo, los muones pueden producirse por rayos césmicos o un haz de baja intensidad de muones de un
acelerador.

En aplicaciones para el monitoreo de punto de acceso y otros usos de tipos de inspeccion, las realizaciones
ilustrativas proporcionan un abordaje para permitir la deteccion de material nuclear robusto a un costo reducido y
con efectividad aumentada. Mas aun, el abordaje puede proporcionar un monitor de punto de acceso de radiacion
que es capaz de determinar si un vehiculo o cargamento dado esta libre de amenazas nucleares midiendo la
ausencia de un posible paquete protegido y la ausencia de residuos de radiacion.

Los escaneres de tomografia mudnica de las realizaciones ilustrativas que se muestran en los dibujos adjuntos
emplean el rastreo de particulas cargadas producidas por rayos cosmicos con tubos de deriva. Como se explicara
en mayor detalle a continuacion, los escaneres de tomografia muoénica pueden utilizar tubos de deriva para permitir
el rastreo de particulas cargadas de diferentes tipos, tales como muones que atraviesan un volumen asi como la
deteccion de rayos gamma proporcionando una mezcla de gas apropiada contenida por los tubos de deriva. De
manera ventajosa, estos sistemas de monitoreo de punto de acceso pueden proporcionar de manera efectiva la
funcién combinada de un aparato de radiografia de rayos césmicos con un contador de radiacién gamma pasivo o
activo para proporcionar un detector soélido de amenazas nucleares. Esto elimina la necesidad de dos instrumentos
separados para detectar muones y rayos gamma por separado. Al implementar el sistema, puede incluirse una
fuente de rayos gamma o neutrones en el sistema para permitir una interrogacion del vehiculo activa mas que solo
pasiva y asi proporcionar un aumento detectable en la tasa de recuento de rayos gamma.

En el sistema de rayos césmicos pueden implementarse métodos tomograficos disefiados para construir una imagen
o modelo de un objeto de multiples proyecciones tomadas de diferentes direcciones para proporcionar una
reconstruccion tomografica discreta del volumen de interés basado en los datos proporcionados por los muones. En
algunas implementaciones, las técnicas de simulacién Monte Carlo pueden usarse para estudiar aplicaciones y
acortar los tiempos de escaneo. También pueden usarse otros métodos de procesamiento estocastico para
implementar las imagenes de tomografia muénica.

La funcién de radiografia de rayos cosmicos de los sistemas de deteccion de particulas de las realizaciones puede
comprenderse mas facilmente con referencia a los ejemplos de los sistemas de deteccion adaptados para detectar
particulas cargadas producidas por rayos césmicos tales como aquellas que se muestran en las FIGS. 1A, 1By 2.

La FIG. 1A ilustra un sistema de deteccion de muones que utiliza muones producidos por rayos cosmicos para
detectar un objeto. El sistema 1 incluye un conjunto de dos o mas planos 3 de detectores de muones de deteccion
de posicién 7 dispuestos por encima de un volumen 5 para tomar imagenes para proporcionar la posicion y angulos
(es decir, direcciones en el espacio tridimensional) de vias de muones entrantes 9. Los detectores de muones 7
estan configurados para medir la posicién y angulos de vias de muones entrantes 9 con respecto a dos direcciones
diferentes, por ejemplo, en dos coordinadas ortogonales por los ejes x e y. Los muones atraviesan el volumen 5
donde puede estar ubicado el objeto 2 y se dispersan en cierta medida dependiendo del material 2 que ocupe el
volumen a través del cual pasan. Se configura otro conjunto de dos o mas planos 4 de detectores de muones de
deteccion de posicion 8 para registrar posiciones y direcciones de muones salientes. Los tubos de deriva en los
detectores 7 y 8 se disponen para permitir al menos tres mediciones posicionales de particulas cargadas en una
primera direccion y al menos tres mediciones posicionales de particulas cargadas en una segunda direccion que es
diferente a la primera direccion y puede ser ortogonal a la primera direccion. Los detectores laterales (no se
muestran) pueden usarse para detectar mas vias de muones orientadas horizontalmente. El angulo de dispersion de
cada muon se computa desde las mediciones entrantes y salientes. Cada tubo de deriva puede incluir un gas no
inflamable, tal como una mezcla de argoén, didxido de carbono y Tetrafluorometano (CF.).

Una unidad de procesamiento de sefiales, por ejemplo, una computadora, se proporciona en el sistema 1 para
recibir datos de sefiales medidas de los muones entrantes por los detectores 7 y muones salientes por los
detectores 8. Esta unidad de procesamiento de sefiales se configura para analizar la dispersion de los muones en el
volumen 5 en base a las posiciones entrantes y salientes medidas y direcciones de los muones para obtener un
perfil tomografico o la distribucion espacial de la densidad de dispersion que refleja la resistencia de la dispersion o
longitud de radiacién dentro del volumen 5. El perfil tomografico obtenido o la distribucion espacial de la densidad de
dispersion dentro del volumen 5 puede revelar la presencia o ausencia del objeto 2 en el volumen 5. La FIG. 1A
muestra que los detectores de tubos de deriva 7 y 8 estan ubicados en los lados superior e inferior del volumen 5.
En algunas implementaciones, los detectores del tubo de deriva adicionales pueden implementarse en lados del
volumen 5 para formar una caja o estructura de cuatro lados en la cual puede ingresar un paquete, un vehiculo o
contenedor de cargamento para ser escaneado por el sistema.
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El procesamiento de mediciones para muones producidos por rayos césmicos en un volumen bajo inspeccion (por
ejemplo, un paquete, un contenedor o un vehiculo) por la unidad de procesamiento para el sistema 1 en la FIG. 1Ay
otros sistemas descritos en esta solicitud pueden incluir reconstruir la trayectoria de una particula cargada tal como
un muoén a través del volumen 5, midiendo el impulso de un muén entrante basado en sefiales de los detectores 7,
midiendo el impulso de un muén saliente basado en sefiales de los detectores 8 y determinar la distribucion espacial
de la densidad de dispersion del volumen 5. Estos y otros resultados de procesamiento pueden usarse para
construir el perfil tomografico y medir varias propiedades del volumen 5.

Por ejemplo, la reconstruccion de la trayectoria de una particula cargada que atraviesa un detector que tiene un
conjunto de celdas de deriva puede incluir (a) obtener sefales de choque que representan identificadores de celdas
de deriva que chocan con particulas cargadas y tiempos de choque correspondientes; (b) agrupar choques de
celdas de deriva a tiempo identificados como siendo asociados con una via de una particula cargada particular que
atraviesa a dicho detector; (c) estimar inicialmente un valor de tiempo cero para un momento de tiempo en el cual
dicha particula cargada particular choca con una celda de deriva; (d) determinar radios de deriva basados en
estimados de los valores de tiempo cero, datos de conversion del tiempo de deriva y el tiempo del choque; (e)
ajustar vias lineales para radios de deriva que corresponden a un valor de tiempo cero particular y (f) buscar y
seleccionar un valor de tiempo cero asociado con el mejor ajuste de via realizado para una particula cargada
particular y error informatico en tiempo cero y parametro de rastreo. Dicha reconstruccion de la via basada en el
ajuste de cero tiempo proporciona una trayectoria lineal reconstruida de la particula cargada que atraviesa el
detector de particulas cargadas sin tener que usar detectores rapidos (tales como tubos fotomultiplicadores con
paletas de centelleo) o algun otro detector rapido que detecta el pasaje del muén a través del aparato a los
nanosegundos mas proximos para proporcionar el tiempo cero.

También por ejemplo, el procesamiento para medir el impulso de un muén entrante o saliente basado en sefales de
los detectores puede incluir, por ejemplo, (a) configurar una pluralidad de detectores de deteccidon de posicion para
dispersar una particula cargada que pase por alli; (b) medir la dispersion de una particula cargada en los detectores
de deteccion de posicidn, en donde medir la dispersion comprende obtener al menos tres mediciones posicionales
de la particula cargada de dispersion; (c) determinar al menos una trayectoria de la particula cargada de las
mediciones posicionales y (d) determinar al menos una medicién de impulso de la particula cargada de dicha o
dichas trayectorias. Esta técnica puede usarse para determinar el impulso de la particula cargada basada en la
trayectoria de la particula cargada que se determina a partir de la dispersion de la particula cargada en los
detectores de deteccion de posicion en si sin el uso de placas metalicas adicionales en el detector.

También por ejemplo, la distribucidon espacial de la densidad de dispersion del volumen puede determinarse a partir
de datos tomograficos de particulas cargadas al: (a) obtener datos de tomografia de particulas cargadas
predeterminada que corresponden a los angulos de dispersion e impulso estimado de particulas cargadas que
atraviesan el volumen de un objeto; (b) proporcionar la distribucion de probabilidad de la dispersion de particulas
cargadas para su uso en un algoritmo esperanza-maximizacion (ML/EM), la distribucion de probabilidad basada en
un modelo de dispersién multiple estadistico; (c) determinar el estimado de basicamente maxima probabilidad de
densidad de volumen del objeto usando el algoritmo esperanza-maximizacion (ML/EM) y (d) expulsar la densidad de
dispersion de volumen del objeto reconstruido. La densidad de dispersion de volumen del objeto reconstruido puede
usarse para identificar la presencia y/o tipo de objeto que ocupa el volumen de interés del perfil de densidad de
volumen reconstruido. Varias aplicaciones incluyen tomografia muénica producida por rayos césmicos para varias
aplicaciones de inspeccion de seguridad nacional en las cuales los vehiculos o cargamento pueden escanearse por
un localizador de muones.

La parte de procesamiento tomografico de la unidad de procesamiento de sefiales puede implementarse en una
computadora en el mismo lugar que los detectores 7 y 8. Alternativamente, la parte del procesamiento tomografico
de la unidad de procesamiento de sefiales puede implementarse en una computadora remota que esté conectada a
una red informatica tal como una red privada o una red publica tal como la Internet.

Por lo tanto, puede usarse multiple dispersion de muones producidos por rayos cosmicos para detectar
selectivamente material de nimero Z alto en el fondo de un cargamento normal. De manera ventajosa, esta técnica
es pasiva, no proporciona ninguna dosis de radiaciéon por encima de lo registrado y es selectiva de materiales
densos de numero Z alto.

La FIG. 1B ilustra un lado lateral de otro sistema de deteccion que utiliza rayos cosmicos para detectar un objeto, el
sistema 100 tiene dos planos 103 de detectores de muones 107 ubicados por encima de la muestra 109 y dos
planos 104 de detectores de muones 108 ubicados por debajo de la muestra 109. En el sistema 100 los dos planos
de detectores de muones en cada uno de 103 y 104 estan separados por un espacio de 27 cm.

La FIG. 2 ilustra una vista en perspectiva detallada de otro detector de particulas cargadas 200 en el cual los
detectores de deteccion de posicion 203 estan dispuestos por encima del plano de soporte de muestra 211 y los
detectores de deteccion de posicion 204 estan dispuestos por debajo del plano de soporte de muestra 211. Cada
conjunto de detectores de deteccion de posicion comprende una primera capa doble 220 de tubos de deriva 203 o
204 dispuestos en la direccién X y una segunda capa doble 221 de tubos de deriva 203 o 204 dispuestos en la
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direccion Y. En cada una de las capas 220, 221, los tubos de deriva 203 o 204 estan dispuestos en dos filas,
desplazados por medio diametro de tubo unos de otros.

Los modulos del tubo de deriva 203 y 204 son operables para detectar muones producidos por rayos cosmicos y
rayos gamma. En el sistema de la FIG. 2 los modulos del tubo de deriva estan compuestos por 12 tubos de deriva
de aluminio de 12 pies de largo que estan configurados para medir la posicién y angulo de las vias de muones
entrantes y salientes en las direcciones de coordenadas e Y. El aluminio en los detectores proporciona una cantidad
de masa considerable en la cual se absorben o dispersan los rayos gamma y los electrones energéticos. Los
electrones energeéticos producidos en estos procesos se detectan localmente en los tubos de deriva de la misma
manera en que se detectan los rayos cdsmicos mas energéticos.

Los tubos pueden disponerse de diferentes maneras. Por ejemplo, las capas no precisan estar 90 grados una de
otra, pero pueden ser angulos no nulos mas pequefios. También, a modo de ejemplo, la capa superior podria estar a
0 grados, la capa media a 45 grados de la primera y una tercera capa a 90 grados de la primera. Esto permitiria que
ocurra la resolucion de multiples vias en la misma instancia de tiempo.

También, pueden adoptarse otros arreglos de detectores de deteccion de posicion capaces de dispersar la particula
cargada que pasa por alli y proporcionar un total de al menos tres mediciones posicionales individuales en lugar de
la disposicion de los detectores de la FIG. 2. Se requieren al menos 3 mediciones de posicidon para permitir un ajuste
de fila con un parametro libre a partir del cual uno puede rastrear la particula.

En una implementacion ejemplar, los sistemas electrénicos de adquisicion de datos 212 se acoplan operativamente
a los tubos de deriva. Los tubos de deriva del sistema de detector 200 de la FIG. 2 estan conectados a los
amplificadores electronicos respectivos (no se muestran) que aumentan el voltaje de la sefal depositada (asociada
con un muon producido por rayos césmicos que atraviese un tubo de deriva). Para cada canal de deriva, la sefial
amplificada se enciente en una sefal digital con una pieza de sistema electronico denominada un discriminador
(encendida si hay un choque, apagada si no hay choque) que conserva el tiempo preciso del choque. Esta
combinacion de amplificador y discriminador los sistema electronicos para el usuario. El tiempo y numero de canal
que la sefial digital a la cual esta registrada al nanosegundo mas préximo por los convertidores de tiempo a digital
(TDC). Cada tubo de deriva tiene su propio sistema electronico para el usuario y TDC.

Los sistemas electrénicos para el usuario pueden ser hechos a medida con el propdsito de procesar sefiales de
tubos de deriva. El circuito de sistema electronico analogo a digital identifica pulsos de corriente en los cables de los
tubos de deriva. Este circuito convierte el pulso a niveles digitales que corresponden al cruce de umbrales de
corriente de la corriente en el cable. Estos niveles digitales tienen asignados intervalos de tiempo en el TDC y son
entregados a un CPU para un procesamiento adicional. Los datos son procesados para identificar los eventos de
rayos cosmicos. Los eventos de rastreo de muones candidatos son procesados para reconstruir una trayectoria
medida para el muén a medida que atraviesa los detectores. Los datos de eventos, datos de rastreo y datos
diagnésticos pertinentes también se almacenan en el disco duro. El procesamiento de las mediciones para muones
producidos por rayos cdésmicos en un volumen bajo inspeccion (por ejemplo, un paquete, un contenedor o un
vehiculo) por la unidad de adquisicion de datos del sistema de la FIG. 2 u otra unidad de procesamiento de sefiales
unida a la misma, puede ser similar a aquella explicada anteriormente para el sistema de la FIG. 1A. Por ejemplo,
las mediciones de procesamiento pueden reconstruir la trayectoria de un mudén a través del volumen, midiendo el
impulso de un muoén entrante basado en sefiales de los detectores, midiendo el impulso de un mudn saliente basado
en sefiales de los detectores y determinar la distribucion espacial de la densidad de dispersion del volumen.

De manera ventajosa, el sistema 200 en la FIG. 2 puede detectar de manera selectiva una proteccion de alta
densidad de material radioactivo que ocupe el volumen de mudiltiple dispersién de los muones producidos por rayos
césmicos mientras también cuenta rayos gamma emitidos a partir del material radioactivo. Ademas de detectar
materiales de alta densidad, tales como plomo, oro, tungsteno, uranio y plutonio, el sistema puede emplearse para
detectar materiales de densidad media, tales como acero, hierro y cobre y también materiales de baja densidad,
tales como agua, plastico, concreto y aluminio, aunque con una precisiéon un poco mas baja que para materiales de
alta densidad. Esta capacidad puede permitir que el escaner detecte, discrimine y/o identifique objetos que no sean
materiales nucleares y protecciones.

En funcién de los ejemplos especificos anteriores en escaneres de tomografia muénica, las FIGS. 3, 4, 5y 6 ilustran
ejemplos de detalles en sistemas de inspecciéon y métodos para usar muones producidos por rayos césmicos para
inspeccionar objetos basados en un escaner primario y un escaner secundario para proporcionar una inspeccion
eficiente y precisa de objetos mientras mantiene un rendimiento deseado de la inspeccién. En varias
implementaciones, el escaner secundario se usa para realizar un escaneo enfocado en una o mas areas que se
identifican como sospechosas por el escaner primario y de esta manera pueden configurarse como un escaner mas
pequefio como el escaner primario. También, para puntos de control con trafico vehicular bajo a medio, un Unico
escaner puede ser suficiente y el objeto puede devolverse al Unico escaner para un escaneo adicional en lugar de
ser enviado al escaner secundario. Sin embargo la descripcion que incluye solo un Unico escaner no forma parte de
la invencién como se reivindica, pero describe ejemplos que pueden ser Utiles para comprender la invencion
reivindicada.
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La FIG. 3 muestra un ejemplo de un sistema de inspeccion de vehiculos en un punto de control de alto trafico
vehicular basado en un escaner de tomografia mudénica primario para un escaneo inicial y para mantener un flujo de
vehiculos bajo inspeccién y un escaner de tomografia muonica secundario que proporciona un escaneo detallado
fuera de la fila sobre una region sospechosa identificada por el escaner primario. En la FIG. 3, el sistema incluye dos
escaneres de tomografia mudnica 310 y 320 que estan ubicados en dos lugares separados. El escaner primario 310
esta ubicado en una ruta de trafico de inspeccion principal 312 por la cual los vehiculos (301, 302, 303, etc.) bajo
inspeccion estan alineados en secuencia para moverse en una direcciéon comun desde el lado izquierdo del escaner
primario 310 al lado derecho. En una realizacion, el escaner primario 310 puede configurarse para incluir detectores
de particulas cargadas de deteccidon de posicion como se muestra en las FIGS. 1A y 1B para realizar un escaneo
con imagenes de un vehiculo bajo inspeccion por una primera duracion de toma de imagenes para obtener una
primera imagen de tomografia mudnica del vehiculo. Como se ilustra, el escaner primario 310 se configura para que
tenga un area de toma de imagenes lo suficientemente grande cubierta por los detectores de particulas cargadas de
deteccion de posicidon para obtener una imagen completa del vehiculo entero. Para puntos de control de trafico
vehicular de bajo a moderado, la segunda inspeccion, si es necesaria, se realiza por el primer y Unico escaner 310
en el punto de control a un tiempo oportuno para que el trafico en el punto de control no se vea afectado. Debido a
que el volumen de trafico en este caso es mas bajo, se anticipa que el segundo escaneo puede realizarse sin que el
vehiculo tenga que esperar durante un tiempo excesivamente largo. De ser posible, se realizara un escaneo
extendido en el escaner primario. La transferencia al escaner secundario se determina a partir de los requisitos del
flujo de trafico.

El segundo escaner 320 en la FIG. 3 es un escaner secundario que incluye detectores de particulas cargadas de
deteccion de posicion para realizar un escaneo con imagenes y esta ubicado fuera de la ruta del trafico principal 312
para que su operacion no interfiera con el flujo de trafico en la ruta de trafico principal 312. Tal como se muestra en
la FIG. 3, el segundo escaner 320 puede ubicarse en una segunda ruta de trafico 322 para vehiculos seleccionados
que se determina que necesitan un escaneo adicional basado en la inspeccion inicial en la ruta de trafico principal
312 por el escaner primario 310. Particularmente, el segundo escaner 320 puede configurarse de manera diferente
del escaner primario 310 para proporcionar diferentes capacidades de toma de imagenes debido a que cumple una
funcién de inspeccion muy diferente de la del escaner primario 310. En un aspecto, el segundo escaner 320 se
configura para realizar su escaneo por una segunda duracién de toma de imagenes mas larga que la primera
duracién de toma de imagenes realizada por el escaner primario 310 para proporcionar datos de imagenes mas
detallados del vehiculo. Como tal, el segundo escaner 320 opera mas lento que el escaner primario 310. En otro
aspecto, el segundo escaner 320 es mas pequefio en tamafo para obtener una segunda imagen de tomografia
muonica de solo cada region sospechosa del vehiculo sin tomar imagenes del vehiculo entero. Por lo tanto, los
detectores de particulas cargadas de deteccion de posicion en el segundo escaner 320 son menos en numero y se
usan para obtener una imagen de solo una porcion del vehiculo. Esto reduce el tamafio y costo del segundo escaner
320. En los puntos de control sin un segundo escaner, el primer escaner 310 se usara para realizar la confirmacion
del segundo escaner en un vehiculo si es necesario.

Durante el uso del sistema en la FIG. 3, el escaner primario 310 realiza una inspeccién en todos los vehiculos para
mantener un rendimiento lo suficientemente alto en la ruta de trafico principal 312 para la operacién de inspeccién
general. El segundo escaner mas pequefio 320 permite el escaneo extendido para casos donde dicho escaneo
interfiere con el flujo de trafico por la estacién de inspeccion primaria. En los puntos de control sin un segundo
escaner, el primer escaner se usara para realizar la confirmacion del escaneo extendido lento y detallado, si es
necesario.

La FIG. 3 muestra adicionalmente un mecanismo de control de inspeccion representado por la estacion de control
330. La estacion de control 330 procesa la primera imagen de tomografia mudnica del vehiculo del escaner primario
310 y genera una sefal de autorizacion cuando el procesamiento de la primera imagen de tomografia mudnica
revela una region no sospechosa dentro del vehiculo. Si un vehiculo es autorizado por el escaner primario 310, el
escaner primario 310 se configura para que esté pronto para recibir un préximo vehiculo para su inspeccion. Sin
embargo, si el escaneo por el escaner primario 310 indica una o mas regiones sospechosas en un vehiculo, la
estacion de control 330 inicia el modo de escaneo extendido para un escaneo adicional del vehiculo indicado de ese
modo. Durante el escaneo extendido, se evalla el trafico que espera ser escaneado. Si existe dicho trafico en
espera, la estacion de control 330 emite una instruccién para retirar el vehiculo del escaner primario 310 de la ruta
de trafico principal 312 para colocar el vehiculo sospechoso en el segundo escaner 320 para una inspeccion
adicional mientras se encuentra en uso el escaner primario 310 para continuar inspeccionando los vehiculos
posteriores que estan en fila en la ruta de trafico principal 312 esperando su inspeccién. El tiempo de escaneo mas
largo por el segundo escaner 320 permite imagenes mejores y mas detalladas de cada regiéon sospechosa a ser
obtenidas del vehiculo sospechoso 304. Debido a que el segundo escaner 320 es operado por separado, la
operacion lenta del segundo escaner 320 no enlentece el trafico en la ruta de trafico principal 310 bajo inspeccion
por el escaner primario 310. Después de la inspeccion por el segundo escaner 320, se determina un estado final del
vehiculo sospechoso 305: el vehiculo sospechoso 305 es autorizado debido a que el escaneo extendido revela que
no hay una amenaza en la regiéon sospechosa identificada por el escaner primario 310 o el segundo escaner 320
indica que el vehiculo sospechoso 305 contiene materiales o dispositivos sospechosos y sera sometido a
procesamiento adicional. En los puntos de control de Unico escaner la estacion de control 330 ordenara, en cambio,
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que el vehiculo en cuestion vuelva a ser escaneado con el Unico escaner disponible en un tiempo oportuno cuando
haya minimo impacto al trafico en el punto de control.

La FIG. 4 muestra un ejemplo de la operacion de los escaneres primario y secundario en la FIG. 3. El escaner
primario 310 incluye detectores principales 411 colocados por encima del vehiculo 302 bajo inspeccién y detectores
inferiores 412 colocados en el suelo. El vehiculo 302 es conducido sobre los detectores inferiores 412 durante la
operacion de escaneo. El escaner secundario 320 incluye de manera similar detectores superiores 421 colocados
por encima del vehiculo 304 bajo inspeccion y detectores inferiores 422 colocados en el suelo. Los detectores
superior e inferior 421 y 422 son mucho mas pequefios que los detectores superior e inferior 411 y 412 del escaner
primario 310 debido a que el escaner secundario 320 se usa para escudrifiar una region sospechosa 430 dentro del
vehiculo sospechoso 304 que es identificada por el escaner primario 310. En los puntos de control de Unico escaner
el vehiculo 302 se movera, en cambio, hacia atras al escaner 310 para el segundo escaneo.

La FIG. 5 muestra un ejemplo de detalles de operacion de inspeccion del sistema en la FIG. 3. En este ejemplo, un
cargamento o vehiculo puede someterse a escaneo adicional por el escaner primario 310 o el segundo escaner 320
cuando el escaneo inicial por el escaner primario 310 no puede autorizar el cargamento o no dejar pasar el
cargamento. La estacion de control 330 puede proporcionar una interfaz del usuario para generar un indicador en
verde de "autorizado" del cargamento cuando el escaneo primario no encuentra una regiéon sospechosa, un
indicador en rojo de "alarma" de cargamento cuando el escaneo primario identifica una regién sospechosa o un
indicador de "no autorizado" en amarillo de cargamento cuando no puede generarse ninguno de los dos indicadores
anteriores por alguna razén. Cuando se genera un indicador de "no autorizado" de un cargamento, el vehiculo en
cuestion puede retenerse en el escaner primario para un procesamiento adicional o puede enviarse al segundo
escaner para un escaneo adicional. Cuando se genera un indicador "alarma" de cargamento, el vehiculo en cuestion
es dirigido al segundo escaner para escaneo e inspeccion adicionales.

La FIG. 6 muestra un ejemplo del flujo operacional basado en el sistema en la FIG. 3 o sistemas similares. Este flujo
operacional incluye operar un primer escaner de tomografia mudnica (el escaner primario 310) que incluye
detectores de particula cargadas de deteccion de posicién para realizar escaneo con imagenes de un objeto bajo
inspeccion por una primera duracion de toma de imagenes para obtener una primera imagen de tomografia muénica
del objeto entero; procesar la primera imagen de tomografia muénica del objeto entero para obtener informacion
sobre una o mas regiones sospechosas dentro del objeto; generar una sefal de autorizacion cuando el
procesamiento de la primera imagen de tomografia mudnica revela que no hay regién sospechosa dentro del objeto
para dejar el escaner de tomografia mudnica listo para recibir el proximo objeto para inspeccion; cuando el
procesamiento de la primera imagen de tomografia mudnica revela una o mas regiones sospechosas dentro del
objeto, retirar el objeto del primer escaner de tomografia mudnica para colocar el objeto en un segundo escaner de
tomografia muonica separado (escaner secundario 320), si esta disponible, que incluye detectores de particulas
cargadas de deteccién de posicion para realizar un escaneo con imagenes del objeto por una segunda duracion de
toma de imagenes mas larga que la primera duracion de toma de imagenes para obtener una segunda imagen de
tomografia mudnica de solo cada regidon sospechosa del objeto sin tomar imagenes del objeto entero. Mientras se
opera el segundo escaner de tomografia mudnica para inspeccionar adicionalmente el objeto con dicha o dichas
regiones sospechosas, se opera el primer escaner de tomografia mudnica para recibir un préximo objeto para
inspeccionar. En puntos de control de un Unico escaner sin el escaner secundario 320, el objeto se coloca de vuelta
en el escaner primario 310 si se desea una segunda inspeccion.

El desempefio anterior de escaneo adicional de un objeto que puede contener una o mas regiones sospechosas al
usar un segundo escaner puede implementarse usando el mismo escaner. En ausencia del segundo escaner,
cualquier escaneo adicional de un objeto puede causar un retraso en el escaneo de otros objetos en fila para su
inspeccion. Para mantener el flujo de trafico continuo de los objetos en fila para su inspeccion por el escaner, puede
aplicarse una técnica de control diferente para minimizar el impacto al rendimiento del escaner mientras se permite
aun el desempefio del escaneo adicional.

La FIG. 7 muestra un ejemplo de un sistema de Unico escaner que no forma parte de la invencion reivindicada, para
implementar el escaneo adicional de solo objetos que fallan al escaneo inicial. En este sistema, se usa un Unico
escaner 310 para todas las operaciones de escaneo sin un segundo escaner. El escaneo del objeto para el tiempo
de escaneo adicional se lleva a cabo mas adelante mientras se coloca uno o mas objetos posteriores en fila en el
escaner de tomografia muonica 310 para someterlos al escaneo con imagenes sin retraso. Todos los objetos se
someten primero al escaneo inicial por el Unico escaner 310. Si el escaneo inicial determina que un objeto no posee
ninguna regiéon sospechosa, no se realiza ningun escaneo adicional en ese objeto y el préximo objeto en fila se
mueve hacia el escaner 310 para el escaneo inicial. Si se determina un objeto para incluir una o mas regiones
sospechosas, este objeto puede moverse fuera de la fila de los objetos a una posicién de espera 710 mientras
continda el escaneo con imagenes de dicho o dichos objetos posteriores en fila. Después de un periodo de espera
para una inspeccion adicional cuando el flujo de trafico en fila lo permita, el objeto en la posicion de espera se
mueve hacia atras al escaner de tomografia muénica 310 para completar el escaneo del objeto para el tiempo de
escaneo adicional para tomar una decision afirmativa sobre si dicha o dichas regiones sospechosas dentro del
objeto constituyen una amenaza. Dependiendo de la condicién del flujo de trafico en la fila para la inspeccion, el
escaneo adicional puede realizarse sobre un objeto sin retirar primero el objeto de la fila.
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Las FIGS. 8A y 8B muestran un ejemplo que no forma parte de la invencion como se reivindica, de una secuencia de
escaneos al realizar el escaneo inicial/primario y un escaneo adicional/secundario al operar un Unico escaner (tal
como el sistema en la FIG. 7). En 801 el escaner de tomografia muénica que incluye detectores de particulas
cargadas de deteccion de posicion se opera para realizar un escaneo con imagenes de un objeto en fila de objetos
bajo inspeccion por una primera duracién de toma de imagenes para obtener una primera imagen de tomografia
muonica del objeto entero. En 802, la imagen de tomografia mudnica del objeto entero se procesa para obtener
informacion sobre una o mas areas sospechosas dentro del objeto. Si no se detectan regiones sospechosas, se
genera una sefial de autorizacion (803 y 804). Si se detectan una o mas regiones sospechosas, la condicion de flujo
de trafico en el escaner se determina para ver si se puede realizar un escaneo adicional (803 y 805). Si la condicién
de trafico no permite el escaneo adicional, el objeto se retira de la fila y se coloca en un periodo de espera (ver FIG.
7) mientras otros objetos en la fila se contindan escaneando sin retraso y se toma una decision afirmativa en el
objeto (806 y 807). Si la condicidn de trafico permite el escaneo adicional, el objeto se mantiene en el escaner para
el escaneo adicional mientras se mantienen filas de objetos posteriores en la fila esperando (808). Luego en 810, si
hay una o mas regiones sospechosas en el objeto, se sospecha una amenaza y se genera una alerta para que actue
la seguridad (811), por ejemplo, retirando el objeto fuera de la fila para investigar adicionalmente el objeto
sospechoso mientras se permite que el escaner continde escaneando el proximo objeto en la fila (812).

En referencia nuevamente a la FIG. 3, el concepto de sistema para la inspeccion del vehiculo puede implementarse
a otros sistemas de inspeccion tales como un sistema de inspecciéon automatizado similar a las cintas de equipaje
del aeropuerto donde los objetos bajo inspecciéon se colocan en una cinta de transporte para mover los objetos a
través del escaner primario 310. Cuando el escaner primario determina que un objeto es sospechoso, el objeto se
retira de la cinta de transporte al escaner secundario 320 para inspeccion y procesamiento adicionales.

Aunque este documento contiene muchos detalles, estos no deberian considerarse como limitaciones al alcance de
una invencion o lo que se puede reivindicar, sino como descripciones de caracteristicas especificas a realizaciones
particulares de la invencién. Ciertas caracteristicas que se describen en este documento en el contexto de
realizaciones separadas también pueden implementarse en combinacién en una Unica realizaciéon. Por el contrario,
varias caracteristicas que se describen en el contexto de una unica realizacidon pueden implementarse también en
multiples realizaciones de forma separada o en cualquier subcombinacién adecuada. Mas aln, aunque se
describieron anteriormente caracteristicas como que actdan en ciertas combinaciones e incluso inicialmente
reivindicadas como tales, una o mas caracteristicas de una combinacion reivindicada puede en algunos casos
quitarse de la combinacion y la combinacion reivindicada puede dirigirse a una subcombinacién o una variacion de
una subcombinacién.

Solo se divulgan unas pocas implementaciones. Pueden realizarse variaciones y mejoras de las implementaciones
descritas y otras implementaciones basadas en lo que se describe e ilustra en este documento.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para inspeccionar objetos basados en tomografia mudnica usando muones producidos por
rayos cosmicos que comprende:

operar un primer escaner de tomografia mudnica (310) que incluye detectores de particulas cargadas de deteccion
de posicién (7, 8) para realizar un escaneo con imagenes de un objeto (301, 302, 303) bajo inspeccidon por una
primera duracién de toma de imagenes para obtener una primera imagen de tomografia muénica del objeto entero;

procesar la primera imagen de tomografia mudnica del objeto entero para obtener informacion dentro del objeto;
estando dicho método caracterizado porque comprende ademas

generar una sefial de autorizacion cuando el procesamiento de la primera imagen de tomografia mudnica revela que
no hay una region sospechosa dentro del objeto para dejar el escaner de tomografia muénica (310) listo para recibir
el préximo objeto para inspeccion;

cuando el procesamiento de la primera imagen de tomografia muodnica revela una o mas regiones sospechosas
dentro del objeto, retirar el objeto del primer escaner de tomografia mudnica para colocar el objeto en un segundo
escaner de tomografia muonica separado (320) que incluye detectores de particulas cargadas de deteccion de
posicidon para realizar un escaneo con imagenes del objeto por una segunda duracidon de toma de imagenes mas
larga que la primera duracion de toma de imagenes para obtener una segunda imagen de tomografia mudnica de
solo cada regidon sospechosa del objeto sin tomar imagenes del objeto entero, en donde el segundo escaner de
tomografia muonica (320) se configura para que tenga un area de toma de imagenes mas pequefia cubierta por los
detectores de particulas cargadas de deteccion de posicion del segundo escaner de tomografia mudnica (320) para
obtener una imagen de solo una porcion del objeto; y

mientras se opera el segundo escaner de tomografia mudnica (320) para inspeccionar adicionalmente el objeto con
dicha o dichas regiones sospechosas, se opera el primer escaner de tomografia muodnica (310) para recibir un
proximo objeto para inspeccionar.

2. El método como en la reivindicacién 1 que comprende:

incluir el primer y segundo escaneres de tomografia muonica (310, 320) como parte de un sistema de inspeccion de
vehiculos o cargamentos en donde el primer escaner de tomografia mudnica se coloca en una ruta de trafico
principal (312) en la cual los vehiculos o cargamentos (301, 302, 303) a inspeccionar se alinean para atravesar el
primer escaner de tomografia mudnica (320) uno a la vez y el segundo escaner de tomografia mudnica (320) se
coloca fuera de la ruta de trafico principal (312); y

dirigir un vehiculo o cargamento en la ruta de trafico principal (312), que se ha determinado para incluir una o mas
regiones sospechosas por el primer escaner de tomografia mudnica, para dejar la ruta de trafico principal (312) e
ingresar al segundo escaner de tomografia mudnica (320) para inspeccion adicional mientras continta operando el
primer escaner de tomografia mudnica (310) para inspeccionar vehiculos o cargamentos posteriores en la ruta de
trafico principal.

3. El método como en la reivindicacién 1 que comprende ademas:

configurar el primero y segundo escaneres de tomografia muodnica (310, 320) para que tengan la capacidad de
detectar una emision de radiacién de un objeto que es diferente de muones.

4, El método como en la reivindicacién 3 que comprende ademas:

configurar el primer escaner de tomografia muénica (310) para que tenga la capacidad de detectar rayos gamma
ademas de la deteccion de muones.

5. El método como en la reivindicacién 4 que comprende ademas:

configurar el segundo escaner de tomografia muodnica (320) para que tenga la capacidad de detectar rayos gamma
ademas de la deteccion de muones.

6. Un sistema para inspeccionar objetos basados en tomografia mudnica usando muones producidos por
rayos cosmicos que comprende:

una ruta de trafico de inspeccion principal (312) por la cual los vehiculos (301, 302, 303) bajo inspeccion estan
alineados en secuencia para moverse en una direcciéon comun;

un primer escaner de tomografia mudnica (310) ubicado en la ruta de trafico de inspeccion principal (312) para
inspeccionar los objetos (301, 302, 303) en secuencia, el primer escaner de tomografia mudnica (310) configurado
para incluir detectores de particulas cargadas de deteccion de posiciéon (7, 8) para realizar un escaneo como
imagenes de un objeto bajo inspeccion por una primera duracién de toma de imagenes para obtener una primera

11



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2 656 667 T3

imagen de tomografia muonica del objeto; y el primer escaner de tomografia mudnica (310) configurado ademas
para que tenga un area de toma de imagenes lo suficientemente grande cubierta por detectores de particulas
cargadas de deteccion de posicion (7, 8) para obtener una imagen completa del objeto entero; caracterizado porque
comprende ademas

un segundo escaner de tomografia muonica separado (320) que incluye detectores de particulas cargadas de
deteccioén de posicion (7, 8) para realizar un escaneo con imagenes del objeto para una segunda duracion de toma
de imagenes mas larga que la primera duracién de toma de imagenes para obtener una segunda imagen de
tomografia muonica de solo cada region sospechosa del objeto sin tomar imagenes del objeto entero, en donde el
segundo escaner de tomografia mudnica (320) se configura para que tenga un area de toma de imagenes mas
pequena cubierta por los detectores de particulas cargadas de deteccion de posicion (7, 8) para obtener una imagen
de solo una porcion del objeto y el segundo escaner de tomografia mudnica (320) esta ubicado en un segundo lugar
fuera de la ruta de trafico de inspeccioén principal (312) sin movimiento que interfiera de los objetos en la ruta de
trafico de inspeccion principal (312); y

un mecanismo de control de inspeccién configurado para procesar la primera imagen de tomografia mudnica del
objeto, para generar una sefial de autorizacion cuando el procesamiento de la primera imagen de tomografia
muonica revela que no hay una regién sospechosa dentro del objeto para dejar el primer escaner de tomografia
muodnica (310) listo para recibir un proximo objeto para su inspeccién y para emitir una instruccion para retirar el
objeto del primer escaner de tomografia muonica (310) para colocar el objeto en el segundo escaner de tomografia
muonica (320) para inspeccion adicional si la primera imagen de tomografia mudnica revela una o mas regiones
sospechosas dentro del objeto (301, 302, 303), mientras opera el primer escaner de tomografia mudnica (310) para
recibir un proximo objeto para inspeccionar.

7. El sistema como en la reivindicacién 6, en donde:

el primero y segundo escaneres de tomografia mudnica (310) estan configurados para que tengan la capacidad de
detectar una emision de radiacién de un objeto que es diferente de muones.

8. El sistema como en la reivindicacién 7, en donde:

el primer escaner de tomografia mudnica (310) se configura para que tenga la capacidad de detectar rayos gamma
ademas de la deteccion de muones.

9. El sistema como en la reivindicacién 8, en donde:

el segundo escaner de tomografia muodnica (320) se configura para que tenga la capacidad de detectar rayos
gamma ademas de la deteccion de muones.

10. El sistema como en la reivindicacién 7, en donde:

el segundo escaner de tomografia muonica (320) se configura para que tenga la capacidad de detectar la emisiéon de
radiacion como el primer escaner de tomografia muénica.

1. El sistema como en la reivindicacién 6, en donde:
cada uno del primero y segundo escaneres de tomografia mudnica (310, 320) incluye:

un primer conjunto de detectores de particulas cargadas de deteccion de posicion (7) ubicado en un primer lado de
un area de retencion de objetos para medir las posiciones y direcciones de particulas cargadas incidentes hacia el
area de retencion de objetos;

un segundo conjunto de detectores de particulas cargadas de deteccion de posicion (8) ubicado en un segundo lado
del area de retencion de objetos opuesta al primer lado para medir las posiciones y direcciones de particulas
cargadas salientes que salen del area de retencion de objetos; y

una unidad de procesamiento de sefiales para recibir datos de sefiales medidas de las particulas cargadas entrantes
del primer conjunto de detectores de particulas cargadas de deteccién de posicion (7) y sefiales medidas de las
particulas cargadas salientes del segundo conjunto de detectores de particulas cargadas de deteccion de posicion
(8), en donde la unidad de procesamiento de sefiales se configura para analizar la dispersion de las particulas
cargadas en los materiales dentro del area de retencion de objetos basado en las posiciones y direcciones entrantes
y salientes medidas de particulas cargadas para obtener un perfil tomografico o la distribucion espacial de los
centros de dispersion dentro del area de retencion de objetos.

12. El sistema como en la reivindicacién 6, en donde:

el mecanismo de control de inspeccion se configura para obtener informacion sobre un flujo de trafico de objetos a
inspeccionar en la ruta de trafico de inspeccion principal (312) y, en base a la informacion obtenida en el flujo de
trafico, para determinar si retener el objeto en el primer escaner de tomografia muodnica (310) para realizar un
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escaneo adicional del objeto en el primer escaner de tomografia muonica (310) si la imagen de la tomografia
muonica revela una o mas regiones sospechosas dentro del objeto.

13. El sistema como en la reivindicacion 12, en donde:

cuando la informacion obtenida sobre el flujo de trafico indica un trafico bajo, el mecanismo de control de inspeccién
se configura para retener el objeto en el primer escaner de tomografia muédnica (310) para realizar un escaneo
adicional del objeto en el primer escaner de tomografia mudnica si la imagen de tomografia mudnica revela una o
mas regiones sospechosas dentro del objeto; y

cuando la informacién obtenida sobre el flujo de trafico indica trafico alto, el mecanismo de control de inspeccién se
configura para emitir la instruccion para retirar el objeto del primer escaner de tomografia muénica (310) para colocar
el objeto en el segundo escaner de tomografia mudnica (320) para inspeccion adicional si la primera imagen de
tomografia muodnica revela una o mas regiones sospechosas dentro del objeto, mientras opera el primer escaner de
tomografia mudnica (310) para recibir el préximo objeto a inspeccionar.

14. El sistema como en las reivindicaciones 6 a 13, en donde
cada uno de los primero y segundo escaneres de tomografia mudnica (310, 320) esta configurado para:

reconstruir una trayectoria de un muén a través del objeto basado en sefales de los detectores de particulas
cargadas de deteccion de posicion (7, 8);

medir un impulso entrante y un impulso saliente de un muén basado en sefales de los detectores de particulas
cargadas de deteccion de posicion (7, 8);

determinar una distribucién espacial de una densidad de dispersion dentro del objeto y

usar informacion de la trayectoria, impulso y distribucion espacial de la densidad de dispersién en el objeto para
construir un perfil tomografico dentro del objeto.

15. El sistema como en la reivindicacién 6, en donde:

los detectores de particulas cargadas de deteccion de posicion (7, 8) en cada uno de los primeros y segundos
escaneres de tomografia muédnica (310, 320) incluyen:

primeros detectores de particulas de deteccion de posicion (7) en un lado del objeto para recibir y medir los muones
entrantes hacia el objeto; y

segundos detectores de particulas cargadas de deteccion de posicion (8) en un lado opuesto del objeto para recibir y
medir los muones salientes que atraviesan el objeto,

en donde cada uno de los primero y segundos escaneres de tomografia muonica (310, 320) se configura para usar
mediciones de muones por los primeros detectores de particulas cargadas de deteccion de posicion y los segundos
detectores de particulas cargadas de deteccion de posicidon para obtener una imagen de tomografia mudnica del
objeto.
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e Vehiculo/Cargamento se detiene en el Escaner muédnico primario

e El software automaticaments toma una decision

e La decision muestra al Operador del escaner
un indicador de luz "viable” o "no viable"

Cargamento "autorizado”

Cargamento "no autorizado”

Cargamento "alarma”

(Verde) (Amarillo) (Rojo)
Y Y Y
Yehiculo/cargamento sale de “ehiculo continua con el Enviar al escaner
la estacion de inspeccion escaneo hasta que se toma secundario

{Puerto/Frontera)

una decision

N

Autorizado

Alarma

FIG. 5
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operar un primer escaner de tomogragia mudnica que incluye
detectores de particulas cargadas de deteccion de posicion para
realizar un escaneo con imagenes de un cbjeto bajo inspeccion por
una primera duracion de toma de imagenes para obtener una primera
imagen de tomografia mudnica del objeto entero

procesar la primera imagen de tomografia mudnica del objeto entero
para obtener informacion sobre una o mas areas sospechosas dentro
del objeto

generar una sefial de autorizacion cuando el procesamiento de la
primera imagen de tomaegrafia mucénica revela que no hay una region
sospechosa dentro del objeto para dejar el escaner de tomografia
mudnica listo para recibir al préximo objeto para inspeccion

Tras detectar una o mas regiones sospechosas en el objeto, refirar el
objeto del primer escaner de tomografia muonica para colocar el objeto
en un segundo escaner de tomografia muoénica separado para realizar
un escaneo con imagees del objeto por una segunda duracién de toma
de imagenes mas larga que la primera duracion de toma de imagenes
para obtener una segunda imagen de tomografia muodnica de solo cada

region sospechosa del objeto sin tomar imagenes del objeto entero

mientras el segundo escaner de tomografia mudnica esta siendo
operado para inspeccionar adicionalmente el objeto con una 0 mas
regiones sospechosas, operar el primer escaner de tomografia
mudnica para recibir el préximo objeto a inspeccionar

FIG. 6
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801 operar un escaner_ge mmcgr_af_i:a. muonica que incluye de:ec:ore-_s dle particulas
\ cargadas de deteccion de posicion para realizar un escaneo con imagenss de un
objeto en fila de objetos bajo inspeccion por una primera duracion de toma de
imagenes para obtener una primera imagen de tomografia mudnica del objeto entero

a02
_-\ procesar la primera imagen de tomografia mudnica del objeto entero para chtener
informacion sobre una o mas areas sospechosas dentro del objeto

/*8&4

generar una sefial de autorizacion
cuando el procesamiento de la
Mo primera imagen de tomografia
mudnica revela que no hay un area
sospechosa dentro del ohjeto para
dejar el primer escaner de tomografia
rmudnica listo para recibir al proximo
objeto en fila para inspeccion

803

iHay alguna
regian sospechosa
en 2l objeto?

805

SEl flujo de trafico de objetos
en fila para inspeccion
permite un escanso
adicional?

806
/——

Retirar el objeto de la fila para el escaner de
tomografia mudnica para colocar el objeto
en una posicion en espera fuera de la fila

mientras se colocan uno o mas objetos
posteriores en 1a fila en el escaner de

808
\ tomaografia mudnica para someterse al
escaneo con imagenas sin retraso

escanear el objeto por el tiempo de

escaneo adicional para tomar una
decision afirmativa mientras se ,/'BDT
mantienen otros objetos en fila en r
espera después de un periodo de espera para una

inspeccion adicional cuando el flujo de
trafico en la fila lo permita, dirigir el objeto
en la posicion de espera para moverlo de
200 vuelta al escaner de tormografia mudnica
para completar el escaneo del objeto por el
tiempo de escaneo adicional para tomar
una decisian afimativa sobre si una o mas
regiones sospechosas constituyen una
amenaza

(Continuacién en la FIG. 8B)

FIG. 8A
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809

810

£AlN hay regiones sospechosas
en el objeto a ser escaneado
adicionalmente?

B“I“I\\ i 812\ |

Sequridad de aleria por sospecha de Continuar el escaneo del praximo objeto
amenaza para accién adicional en la fila

FIG. 8B
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