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DESCRIPCION
Dispositivo de deteccion de articulos y método de deteccion correspondiente.
Referencia a la solicitud relacionada

La presente solicitud reivindica el derecho de la solicitud de patente china n.° 201010223342.1 presentada el 30
de junio de 2010 en la oficina estatal de propiedad intelectual de China.

Antecedentes de la invencion
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a un dispositivo de inspeccion de articulos para inspeccionar productos
peligrosos, tales como explosivos, sustancias quimicas, armas biolégicas, materiales nucleares y farmacos,
ocultos en un articulo.

Descripcion de la técnica relacionada

Para detectar productos peligrosos, tales como explosivos, sustancias quimicas, armas bioldgicas, materiales
nucleares y farmacos, ocultos en un contenedor maritimo o en un contenedor aéreo, se han propuesto muchas
soluciones técnicas de las cuales dos soluciones populares son, por ejemplo, una tecnologia de inspeccién por
rayos X y una tecnologia de inspeccion por neutrones, que se describen de manera sencilla a continuacion:

1. Tecnologia de inspeccién por rayos x
a) Solucidn de transmision de rayos x

La solucién convencional de transmision de rayos x incluye un método de transmisién monoenergética de rayos x
y un método de transmisién polienergética de rayos x. En cada uno de los métodos, mediante el uso de una
matriz de detectores de transmision se detecta en primer lugar informaciéon de atenuacion de rayos x que se
transmiten a través de un articulo que se va a inspeccionar, y, a continuacion, se forma una imagen
bidimensional del articulo basandose en la informacion de atenuacion. La imagen bidimensional es
representativa de informacion del espesor masico del articulo a lo largo del trayecto de transmision de los rayos
x. De esta manera, analizando la forma de la imagen bidimensional, un operario puede determinar si el articulo
contiene o no en su interior productos peligrosos. No obstante, la solucién de transmision de rayos x Unicamente
puede obtener una integracion de la capacidad de atenuacion del articulo que se va a inspeccionar a lo largo del
trayecto de transmisién de rayos x, con lo cual no puede discriminar un articulo mas delgado que tenga un
numero atémico elevado y una densidad atémica grande, con respecto a un articulo mas grueso que presente un
numero atdomico bajo y una densidad atéomica reducida. Por lo tanto, no puede detectar, con la suficiente
precisiéon, materiales nucleares ocultos en el articulo.

b) Solucion de fluorescencia por resonancia nuclear

La solucién convencional de fluorescencia por resonancia nuclear comprende, en primer lugar, adoptar rayos x
para excitar un nucleo atémico, y, a continuacion, detectar fotones gamma generados por el ndcleo atémico
después de ser excitado. De esta manera, la solucién convencional de fluorescencia por resonancia nuclear
puede obtener informacion de la “huella dactilar’ del nucleo atémico de interés. No obstante, los rayos x que
pueden generar absorcion de resonancia tienen una anchura muy pequefia del espectro de energia, lo cual
provoca que el articulo genere poca fluorescencia de resonancia aunque un numero elevado de fotones de
dispersion después de la irradiacion con los rayos X, con lo que la solucién convencional de fluorescencia por
resonancia nuclear padece, de manera desventajosa, interferencias por parte de informaciéon de fondo de los
fotones de dispersion, y presenta una sensibilidad de inspeccion deficiente. Con el fin de mejorar la sensibilidad
de inspeccion, recientemente se ha propuesto otro método de uso de una fuente monoenergética y ajustable de
rayos X, aunque el mismo requiere un acelerador de electrones con energia superior a 100 MeV.

2. Tecnologia de inspeccion por neutrones
a) Solucién de transmision de neutrones

La solucion convencional de transmisién de neutrones es similar a la solucion convencional anterior de
transmision de rayos x. El neutron es sensible a materiales que tienen un numero atémico pequefio,
particularmente hidrégeno, pero, habitualmente, no es sensible a aquellos que tienen un numero atémico
elevado. De este modo, en comparacién con la anterior solucién convencional de transmision de rayos x, la
solucién convencional de transmision de neutrones resulta adecuada para detectar materiales que contienen una
gran cantidad de hidrogeno. No obstante, la solucién de transmision de neutrones también puede obtener
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solamente informacion de integracion a lo largo del trayecto de transmisién de neutrones, con lo que no puede
discriminar elementos quimicos de materiales dispuestos en diversas posiciones espaciales. Por tanto, tampoco
puede detectar materiales nucleares ocultos en el articulo.

b) Solucion de analisis de concentracion de elementos

La solucion de analisis de concentracion de elementos puede discriminar elementos diferentes basandose en
rayos gamma inducidos por la reaccion de neutrones con material nuclear. Ademas, recientemente se ha
propuesto otra solucion de analisis de elementos que puede discriminar diferentes elementos dispuestos en un
espacio tridimensional, en donde, con una resolucién espacial de 5 cm x 5 cm x 5 cm, puede formarse una
imagen espacial tridimensional de elementos de un articulo que se va a inspeccionar, tal como un contenedor o
un vehiculo. No obstante, la solucién de andlisis elemental Unicamente se puede adaptar a nucleidos que
presentan una seccion eficaz grande de reaccion neutrénica, tales como Nitrégeno, Carbono, Oxigeno o
Hidrégeno, y no se puede adaptar a elementos nucleares que tienen una seccion eficaz pequefia de reaccion
neutrénica. Adicionalmente, en la solucion de analisis elemental, es necesario detectar espectros de energia de
rayos y con una alta resolucion temporal y energética: debido a la gran complicacion de los espectros de rayos y
inducidos por las reacciones de neutrones con materia, resulta muy dificil interpretar espectros y extraer
informacion de concentracion de elementos. Ademas, el generador de neutrones debe producir impulsos
neutrénicos con una anchura de nanosegundos, lo cual es muy dificil.

Ademas de los dos anteriores métodos convencionales de inspeccion, existen algunos otros métodos, por
ejemplo, una solucion de resonancia cuadripolar nuclear (NQR). El método de NQR es sensible a una molécula y
puede obtener informacion de la “huella dactilar” de la molécula. Sin embargo, debe cumplirse la condicion de
que la molécula tiene que contener un ndcleo cuyo momento cuadripolar no sea cero, y el gradiente de campo
eléctrico en el cual esta situado el nucleo atdmico debe ser bastante grande. No obstante, solamente unos pocos
materiales pueden cumplir la condicion anterior. Ademas, la NQR no funciona bien si el objeto inspeccionado se
blinda electromagnéticamente.

Ademas, el documento US 5.420.905 divulga un sistema para detectar explosivos, e incluye matrices de
detectores de transmision y dispersion para obtener el nUmero atémico del material contenido.

Sumario de la invenciéon

La presente invencion se ha realizado para superar o aliviar al menos un aspecto de las desventajas antes
mencionadas.

Por consiguiente, es un objetivo de la presente invencion proporcionar un dispositivo de inspeccion de articulos
que puede formar facilmente una imagen tridimensional correspondiente al articulo.

De acuerdo con un aspecto de la presente invencién, se proporciona un dispositivo de inspeccién de articulos
segun la reivindicacion 1.

una maquina de rayos X;

una unidad de colimacion para conformar rayos x generados por la maquina de rayos x obteniendo un haz
sectorial con el fin de proyectar un articulo;

una matriz de detectores de transmision para detectar los rayos x que se transmiten a través del articulo con el
fin de formar una imagen bidimensional del articulo; y

por lo menos una matriz de detectores de dispersién que comprende, cada una de ellas, una pluralidad de
moddulos detectores de dispersion idénticos dispuestos en una matriz de i filas y j columnas,

en donde una seccion eficaz de transmision del articulo, transmitida por los rayos x, se divide en una pluralidad
de subregiones idénticas dispuestas en una matriz de i filas y j columnas,

en donde la pluralidad de médulos detectores de dispersion dispuestos en i filas y j columnas se corresponde con
la pluralidad de subregiones dispuestas en i filas y j columnas, uno a una, para detectar fotones de aniquilacion y
fotones de dispersion por efecto Compton de las subregiones respectivas producidas por los rayos X,

segun la presente invencion, el dispositivo de inspeccion de articulos comprende ademas:

una pluralidad de contadores de coincidencias correspondientes a la pluralidad de subregiones dispuestas en i
filas y j columnas, uno a una, en donde, cuando uno de los primeros médulos detectores de dispersion y uno de
los segundos moédulos detectores de dispersion correspondientes a una misma subregion reciben “casi
simultaneamente” el foton de la misma subregién, el contador de coincidencias correspondiente a la misma
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subregion se incrementa en “1”, en donde la expresion “casi simultdneamente” significa que la diferencia del
tiempo entre un tiempo en el que el primer moédulo detector de dispersion recibe el fotdon y un tiempo en el que
el segundo modulo detector de dispersion recibe el fotén esta dentro de un intervalo predeterminado; y

una pluralidad de primeros contadores de dispersion correspondientes a la pluralidad de subregiones
dispuestas en i filas y j columnas, uno a una, en donde, cuando uno de los primeros médulos detectores de
dispersion correspondiente a una subregion recibe el fotdn de esa subregion, el primer contador de dispersion
correspondiente a la subregion se incrementa en “1”.

En otra forma de realizacion ejemplificativa segun la presente invencion, el dispositivo de inspeccién de articulos
comprende ademas: una pluralidad de segundos contadores de dispersion correspondientes a la pluralidad de
subregiones dispuestas en i filas y j columnas, uno a una, en donde, cuando uno de los segundos mdédulos
detectores de dispersion correspondiente a una subregion recibe el foton de esa subregion, el segundo contador
de dispersion correspondiente a la subregion se incrementa en “1”.

En otra forma de realizacion ejemplificativa segun la presente invencién, en donde el primer moédulo detector de
dispersion y el segundo médulo detector de dispersion correspondientes a la misma subregion estan conectados,
respectivamente, a un primer discriminador de temporizacién constante y a un segundo discriminador de
temporizacion constante, para convertir una primera sefial analégica detectada por el primer médulo detector de
dispersion y una segunda sefial analdgica detectada por el segundo médulo detector de dispersion, en una
primera sefial de tiempo y una segunda sefal de tiempo;

la primera sefial de tiempo y la segunda sefal de tiempo se introducen, respectivamente, en el primer contador
de dispersion y el segundo contador de dispersion correspondientes a la misma subregion;

la primera sefial de tiempo y la segunda sefal de tiempo se introducen, ambas, en un circuito de coincidencia
de tiempo correspondiente a la misma subregién, determinando el circuito de coincidencia de tiempo si la
primera sefial de tiempo y la segunda sefial de tiempo se introducen en el mismo “casi simultaneamente”; y,
cuando la primera sefal de tiempo y la segunda sefal de tiempo se introducen “casi simultaneamente” en el
circuito de coincidencia de tiempo, el circuito de coincidencia de tiempo da salida a una sefal de coincidencia
de tiempo hacia el contador de coincidencias correspondiente a la misma subregion.
En otra forma de realizacion ejemplificativa segun la presente invencion, en donde la relacion del recuento de
fotones de aniquilaciéon por el efecto de produccion de pares con respecto al recuento de fotones de dispersion
por el efecto Compton se calcula mediante la siguiente formula (1) o la siguiente féormula (2):
Zpc=(Par1/¢_par)/[( PB11- Par1/¢_par)/e_b] (1)
Zpc=(Par1/e_par)/[( PC11- Par1/e_par)/e_c] (2)
en donde,

Zpc es la relacién del recuento de fotones de aniquilacién por el efecto de produccion de pares con respecto al
recuento de fotones de dispersion por el efecto Compton;

Par1 es el recuento del contador de coincidencias;

¢_par es la eficiencia de deteccion del primer y del segundo médulos detectores de dispersion con respecto a
los fotones de aniquilacién por el efecto de produccién de pares;

PB11 es el recuento del primer contador de dispersion;

¢ b es la eficiencia de deteccién del primer médulo detector de dispersiéon con respecto a los fotones de
dispersioén por efecto Compton;

PC11 es el recuento del segundo contador de dispersion;

¢_c es la eficiencia de deteccion del segundo médulo detector de dispersion con respecto a los fotones de
dispersioén por efecto Compton.

En otra forma de realizacion ejemplificativa segun la presente invencion, cada uno de los primeros modulos
detectores de dispersion es igual que cada uno de los segundos modulos detectores de dispersion; y cada uno
de los modulos detectores de dispersion comprende:

un detector; y
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el colimador para absorber los fotones de aniquilacién por el efecto de produccion de pares y los fotones de
dispersion por el efecto Compton, de otras subregiones que no se corresponden con el colimador, con el fin de
permitir que solamente los fotones de aniquilacion por efecto de produccidon de pares y los fotones de
dispersion por efecto Compton de la subregiéon mencionada correspondiente al colimador, entren en el detector.

En otra forma de realizacion ejemplificativa segun la presente invencion, el detector es un detector de centellador
plastico, un detector de centellador liquido, un detector de LaBR3(Ce), un detector de LaCls(Ce), un detector de
HPGe o un detector de CdZnTe.

En otra forma de realizacion ejemplificativa segun la presente invencion, el colimador esta realizado a partir de
plomo, acero o cobre.

En otra forma de realizacion ejemplificativa segun la presente invencion, cada uno de los médulos detectores de
dispersion comprende ademas: un blindaje para evitar que los fotones de aniquilaciéon por efecto de produccion
de pares y los fotones de dispersion por efecto Compton, de subregiones que no se corresponden con el
colimador del médulo detector de dispersion, entren en el detector.

En otra forma de realizacion ejemplificativa segun la presente invencion, el blindaje esta realizado a partir de
plomo, acero o cobre.

En otra forma de realizacion ejemplificativa segun la presente invencion, cada uno de los moédulos detectores de
dispersion comprende ademas: una hardenita para disminuir la intensidad de los fotones de aniquilacién por
efecto de produccion de pares y de los fotones de dispersion por efecto Compton de la subregion
correspondiente al colimador del médulo detector de dispersion.

En otra forma de realizacion ejemplificativa segun la presente invencion, el detector esta situado en una rendija
de colimacién del colimador; el blindaje esta dispuesto en un lado del colimador opuesto al articulo, y sella una
abertura de la rendija de colimacién en dicho un lado; y la hardenita esta dispuesta en el otro lado del colimador,
encarado al articulo, y sella la otra abertura de la rendija de colimacion en dicho otro lado.

En otra forma de realizacién ejemplificativa segun la presente invencion, el blindaje y el colimador estan
formados en una sola pieza.

En otra forma de realizacion ejemplificativa segun la presente invencion, la maquina de rayos x es una maquina
de rayos x monoenergética o una maquina de rayos x polienergética.

En otra forma de realizacion ejemplificativa segun la presente invencion, los rayos x generados por la maquina
de rayos x tienen una energia superior a 1,022 MeV.

Breve descripcion de los dibujos
Estos y/u otros aspectos y ventajas de la invencion se pondran de manifiesto y se apreciaran mas facilmente a
partir de la siguiente descripcion de las formas de realizacion, consideradas en combinacion con los dibujos

adjuntos, en los cuales:

la Fig. 1 es una vista esquematica de un dispositivo de inspeccion de articulos seguin una forma de realizacion
de la presente invencion;

la Fig. 2 es una vista que muestra una relacién correspondiente entre cada una de las subregiones de una
seccion eficaz de transmision del articulo que se va a inspeccionar, y cada uno de los primeros médulos
detectores de dispersion y cada uno de los segundos médulos detectores de dispersion;

la Fig. 3 es una vista en seccion transversal segun un plano perpendicular al eje Z mostrado en la Fig. 1;

la Fig. 4 muestra una relacion entre un nimero atémico y una relacion del recuento de fotones de aniquilacion
por efecto de produccién de pares con respecto al recuento de fotones de dispersion por efecto Compton;

la Fig. 5 es una vista estructural esquematica de cada uno de los modulos detectores de dispersion de la
primera y la segunda matrices de detectores de dispersion;

la Fig. 6 muestra espectros de energia de los fotones de aniquilacion por efecto de produccion de pares y los
fotones de dispersion por efecto Compton que entran en la primera y la segunda matrices de detectores de
dispersion;

la Fig. 7 muestra un diagrama de bloques esquematico de un sistema de recuento de coincidencias; y
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la Fig. 8 muestra diagramas secuenciales de diversas sefales y parametros mostrados en la Fig. 7.
Descripcion detallada de formas de realizacion preferidas de la invencion

En lo sucesivo en la presente se describiran formas de realizacion ejemplificativas de la presente divulgacion de
forma detallada, en referencia a los dibujos adjuntos, en donde los numerales de referencia iguales se refieren a
los mismos elementos. No obstante, la presente divulgacién se puede materializar de muchas maneras
diferentes y no debe considerarse como limitada a la forma de realizacion expuesta en la presente; por el
contrario, estas formas de realizacion se aportan para que la presente divulgacion resulte minuciosa y completa,
y comunique en su totalidad el concepto de la divulgacion a aquellos versados en la materia.

La Fig. 1 es una vista esquematica de un dispositivo de inspeccion de articulos de acuerdo con una forma de
realizacién de la presente invencion.

Tal como se muestra en la Fig. 1, en una forma de realizacién ejemplificativa de la presente invencion, el
dispositivo de inspeccion de articulos comprende principalmente: una maquina de rayos x, una unidad de
colimacion 4, una matriz de detectores de transmision 10 y dos matrices de detectores de dispersion 12, 13.

En esta forma de realizacion ejemplificativa, en referencia a la Fig. 1, la maquina de rayos x genera rayos x 3
aplicando un haz de electrones 1 para bombardear un blanco de electrones 2. La unidad de colimacién 4 forma o
conforma los rayos x 3 generados por la maquina de rayos x obteniendo un haz sectorial 5, y proyecta rayos x 6
del haz sectorial 5 en un articulo 7. El haz sectorial 5 se transmitira a través del articulo 7 seguin una seccion
eficaz de transmision 8.

En referencia también a la Fig. 1, la matriz de detectores de transmisién 10 se proporciona en un lado opuesto a
la maquina de rayos x para detectar los rayos x 9 que se transmiten a través del articulo 7, con el fin de formar
una imagen bidimensional del articulo 7. Las dos matrices de detectores de dispersion 12, 13 se proporcionan en
los dos lados del articulo 7 para detectar fotones de dispersién 11 provenientes del articulo 7, con el fin de formar
una imagen tridimensional del articulo 7.

En una forma de realizacion ejemplificativa de la presente invencion, la maquina de rayos x, la unidad de
colimacién 4 y la matriz de detectores de transmision 10 pueden ser, cada una de ellas, una de las
convencionales que se haya aplicado en un dispositivo tradicional de formacion de imagenes por rayos x. Por
motivos de claridad, en la presente se omite una descripcion de ellas mas detallada.

En una forma de realizacién ejemplificativa de la presente invencion, el haz de electrones 1 de la maquina de
rayos x debe tener energia suficiente para excitar el blanco de electrones 2 después de que el blanco de
electrones 2 se bombardee con el haz de electrones 1 para generar los rayos x 3 con energia suficiente para
producir un efecto de pares de electrones, por ejemplo, el haz de electrones 1 de la maquina de rayos x puede
tener una energia superior a 1,022 MeV. En una forma de realizacion ejemplificativa de la presente invencion, el
blanco de electrones 2 puede ser un blanco compuesto, integrado por volframio y oro, o puede ser uno
cualquiera de los blancos convencionales que se pueden adaptar para la presente invencion.

Tal como se muestra en la Fig. 1, durante la transmision de los rayos x 6 del haz sectorial 5 a través de la
seccion eficaz de transmision 8 del articulo 7, los rayos x 6 del haz sectorial 5 se atentan debido a la aparicién
del efecto fotoeléctrico, del efecto Compton, del efecto de produccion de pares y del efecto de dispersion
Rayleigh.

En una forma de realizacion ejemplificativa de la presente invencion, véase la Fig. 1, la primera matriz de
detectores de dispersion 12 se proporciona en el mismo lado del articulo 7 que la maquina de rayos x, y la
segunda matriz de detectores de dispersion 13 se proporciona en un lado opuesto del articulo 7 con respecto a la
primera matriz de detectores de dispersion 12.

Aungque no se muestra, en la presente invencidon obsérvese que puede haber una matriz de detectores de
dispersion, tres matrices de detectores de dispersion o mas.

La Fig. 2 muestra una relaciéon correspondiente entre cada una de las subregiones de una seccion eficaz de
transmision del articulo y cada uno de los primeros médulos detectores de dispersion y cada uno de los
segundos modulos detectores de dispersion.

En una forma de realizacion ejemplificativa de la presente invencion, véase la Fig. 1y la Fig. 2, la primera matriz
de detectores de dispersion 12 comprende sesenta y cuatro primeros moédulos detectores de dispersion
dispuestos en una matriz de 8 filas y 8 columnas, y todos los primeros modulos detectores de dispersion son
exactamente iguales entre si. Tal como se muestra en la Fig. 2, los sesenta y cuatro primeros mddulos
detectores de dispersion dispuestos en la matriz de 8 filas y 8 columnas comprenden:
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Ocho primeros modulos detectores de dispersion B11 a B18 en una primera linea de la primera
detectores de dispersion 12;

Ocho primeros médulos detectores de dispersion B21 a B28 en una segunda linea de la primera
detectores de dispersion 12;

Ocho primeros médulos detectores de dispersion B31 a B38 en una tercera linea de la primera
detectores de dispersion 12;

Ocho primeros médulos detectores de dispersion B41 a B48 en una cuarta linea de la primera
detectores de dispersion 12;

Ocho primeros modulos detectores de dispersion B51 a B58 en una quinta linea de la primera
detectores de dispersion 12;

Ocho primeros moédulos detectores de dispersion B61 a B68 en una sexta linea de la primera
detectores de dispersion 12;

Ocho primeros médulos detectores de dispersion B71 a B78 en una séptima linea de la primera
detectores de dispersion 12; y

Ocho primeros médulos detectores de dispersion B81 a B88 en una octava linea de la primera
detectores de dispersion 12.

matriz de

matriz de

matriz de

matriz de

matriz de

matriz de

matriz de

matriz de

De manera similar, véase la Fig. 1 y la Fig. 2, en una forma de realizaciéon ejemplificativa de la presente
invencion, la segunda matriz de detectores de dispersién 13 comprende 64 segundos modulos detectores de
dispersion dispuestos en una matriz de 8 filas y 8 columnas, y los segundos médulos detectores de dispersion

son, todos ellos, exactamente iguales entre si. Tal como se muestra en la Fig. 2, los sesenta y cuatro
modulos detectores de dispersion dispuestos en la matriz de 8 filas y 8 columnas comprende:

Ocho segundos moédulos detectores de dispersion C11 a C18 en una primera linea de la segunda
detectores de dispersion 13;

Ocho segundos modulos detectores de dispersion C21 a C28 en una segunda linea de la segunda
detectores de dispersion 13;

Ocho segundos moédulos detectores de dispersion C31 a C38 en una tercera linea de la segunda
detectores de dispersion 13;

Ocho segundos modulos detectores de dispersion C41 a C48 en una cuarta linea de la segunda
detectores de dispersion 13;

Ocho segundos modulos detectores de dispersiéon C51 a C58 en una quinta linea de la segunda
detectores de dispersion 13;

Ocho segundos moédulos detectores de dispersion C61 a C68 en una sexta linea de la segunda
detectores de dispersion 13;

Ocho segundos médulos detectores de dispersion C71 a C78 en una séptima linea de la segunda
detectores de dispersion 13; y

Ocho segundos modulos detectores de dispersion C81 a C88 en una octava linea de la segunda
detectores de dispersion 13.

segundos

matriz de

matriz de

matriz de

matriz de

matriz de

matriz de

matriz de

matriz de

De manera similar, contindese en referencia a la Fig. 1 y la Fig. 2, la seccion eficaz de transmisién 8 del articulo
7 se divide en sesenta y cuatro subregiones dispuestas en una matriz de 8 filas y 8 columnas, y todas las
subregiones son exactamente iguales entre si. Tal como se muestra en la Fig. 2, las sesenta y cuatro

subregiones dispuestas en la matriz de 8 filas y 8 columnas comprenden:
Ocho subregiones A11 a A18 en una primera linea de la seccion eficaz de transmision 8;
Ocho subregiones A21 a A28 en una segunda linea de la seccion eficaz de transmision 8;

Ocho subregiones A31 a A38 en una tercera linea de la seccion eficaz de transmision 8;
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Ocho subregiones A41 a A48 en una cuarta linea de la seccion eficaz de transmision 8;
Ocho subregiones A51 a A58 en una quinta linea de la seccion eficaz de transmision 8;
Ocho subregiones A61 a A68 en una sexta linea de la seccion eficaz de transmision 8;
Ocho subregiones A71 a A78 en una séptima linea de la seccion eficaz de transmision 8; y
Ocho subregiones A81 a A88 en una octava linea de la seccion eficaz de transmision 8.

Tal como se muestra en la Fig. 2, en una forma de realizacion ejemplificativa de la presente invencion, cada una
de las subregiones de la seccioén eficaz de transmision 8 se corresponde con cada uno de los primeros moédulos
detectores de dispersion de la primera matriz de detectores de dispersion 12, y cada una de las subregiones de
la seccion eficaz de transmisién 8 se corresponde con cada uno de los segundos modulos detectores de
dispersion de la segunda matriz de detectores de dispersion 13. Por ejemplo, la subregién A11 se corresponde,
respectivamente, con el primer modulo detector de dispersién B11 y el segundo moédulo detector C11; la
subregion A81 se corresponde, respectivamente, con el primer modulo detector de dispersion B81 y el segundo
modulo detector de dispersion C81; la subregion A88 se corresponde, respectivamente, con el primer médulo
detector de dispersion B88 y el segundo mddulo detector de dispersion C88. De este modo, en la forma de
realizacion ejemplificativa de la presente invencion, cada uno de los modulos detectores de dispersion
Unicamente puede detectar fotones de dispersion de la subregidon correspondiente de la seccion eficaz de
transmision.

Aunque no se muestra, en una forma de realizacion ejemplificativa de la presente invencion, la primera matriz de
detectores de dispersion 12 o la segunda matriz de detectores de dispersion 13 puede comprender, cada una de
ellas, una pluralidad de modulos detectores de dispersion iguales dispuestos en una matriz de i filas y j
columnas, tal como cuatro médulos detectores de dispersion iguales dispuestos en una matriz de dos filas y dos
columnas, seis modulos detectores de dispersion iguales dispuestos en una matriz de 2 filas y 3 columnas, seis
modulos detectores de dispersion iguales dispuestos en una matriz de 3 filas y 2 columnas, nueve modulos
detectores de dispersion iguales dispuestos en una matriz de 3 filas y 3 columnas, doce moédulos detectores de
dispersion iguales dispuestos en una matriz de 3 filas y 4 columnas, y asi sucesivamente. Es decir, en la forma
de realizacion ejemplificativa de la presente invencion, “i” puede ser un entero positivo igual o superiora 2, y “”
puede ser un entero positivo igual o superior a 2. De manera similar, la seccion eficaz de transmision 8 se puede

dividir en una pluralidad de subregiones iguales dispuestas en una matriz de i filas y j columnas.

En la forma de realizacion ejemplificativa de la presente invencion, la resolucion de la imagen tridimensional
formada por el dispositivo de inspeccion de articulos es proporcional a los parametros “i" y “”. Es decir, cuando
los parametros entre “i” y “” aumentan de valor, la resolucidon de la imagen tridimensional se incrementa. Sin

embargo, los parametros “i” y “” no pueden ser demasiado grandes, sino el coste del dispositivo de inspeccion
de articulos se eleva mucho.

La Fig. 3 es una vista en seccion transversal segun un plano perpendicular al eje Z mostrado en la Fig. 1. A
continuacion, se describira, con respecto a la Fig. 3, el procedimiento de deteccién de fotones de dispersion
generados en subregiones respectivas usando modulos detectores de dispersion respectivos.

Como en la anterior descripcion, durante la transmision de los rayos x 6 del haz sectorial 5 a través de la seccion
eficaz de transmision 8 del articulo 7, aparecen el efecto fotoeléctrico, el Efecto Compton, el efecto de produccién
de pares y el efecto de dispersion Rayleigh. Los cuatro efectos se describiran de manera sencilla a continuacion.

1) Efecto fotoeléctrico

En el efecto fotoeléctrico, se absorben fotones y su energia se convierte en la energia de fotoelectrones y rayos x
caracteristicos. En general, los fotoelectrones no pueden ser detectados por los moédulos detectores de
dispersion, y los rayos x caracteristicos no tienen energia suficiente para pasar a través del articulo y, por lo
tanto, no pueden ser detectados por los mddulos detectores de dispersion. Sin embargo, debido al efecto
bremsstrahlung, los fotoelectrones se pueden convertir en rayos x que tienen una energia alta y, por lo tanto,
pueden ser detectados por los médulos detectores de dispersion. No obstante, la presente invencién no tiene
interés en absoluto en los rayos x que entran en los médulos detectores de dispersion.

2) Efecto Compton

Tal como se muestra en la Fig. 3, cuando los rayos x incidentes 6 reaccionan con subregiones respectivas de la
seccion eficaz de transmisién 8 del articulo 7, puede aparecer el Efecto Compton.

Cuando los rayos x incidentes 6 reaccionan con la subregion A11, véase la Fig. 3, algunos fotones de dispersion
por efecto Compton 21_11_P1 pueden entrar en un detector de dispersiéon de un primer médulo detector de
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dispersion B11. En una forma de realizacion ejemplificativa de la presente invencion, el primer médulo detector
de dispersion B11 esta disefiado y dispuesto de manera que solamente los fotones de dispersion por efecto
Compton 21_11_P1 de una subregion A11 correspondiente al primer médulo detector de dispersion B11 pueden
entrar en el primer médulo detector de dispersién B11. De manera similar, uno cualquiera de los otros primeros
modulos detectores de dispersion B12 a B18 esta también disefiado y dispuesto para recibir Unicamente los
fotones de dispersion por efecto Compton de una subregion correspondiente al mismo. Por ejemplo, tal como se
muestra en la Fig. 3, el primer médulo detector de dispersion B12 Unicamente puede recibir los fotones de
dispersion por efecto Compton 22_11_P1 de la subregion A12..., el primer médulo detector de dispersion B18
unicamente puede recibir los fotones de dispersion por efecto Compton 28_11_P1 de la subregién A18.

De manera similar, véase la Fig. 3, cuando los rayos x incidentes 6 reaccionan con la subregiéon A11, algunos
fotones de dispersion por efecto Compton 21_11_P2 pueden entrar en un detector de dispersion de un segundo
modulo detector de dispersion C11 correspondiente a la misma subregion A11. En una forma de realizacion
ejemplificativa de la presente invencion, el segundo médulo detector de dispersion C11 esta disefiado y
dispuesto de manera que solamente los fotones de dispersion por efecto Compton 21_11_P2 de la subregion
A11 correspondiente al segundo modulo detector de dispersion C11 pueden entrar en el segundo modulo
detector de dispersion C11. De manera similar, uno cualquiera de los otros segundos moédulos detectores de
dispersion C12 a C18 esta también disefiado y dispuesto para Unicamente recibir los fotones de dispersion por
efecto Compton de una subregion correspondiente al mismo. Por ejemplo, tal como se muestra en la Fig. 3, el
segundo modulo detector de dispersion C12 unicamente puede recibir los fotones de dispersion por efecto
Compton 22_11_P2 de la subregion A12..., el segundo médulo detector de dispersion C18 Unicamente puede
recibir los fotones de dispersion por efecto Compton 28_11_P2 de la subregion A18.

Es bien sabido que la seccion eficaz de dispersion Compton es proporcional al nimero atémico cuando la
energia de los rayos x incidentes 6 es constante. Por lo tanto, en caso de que subregiones respectivas del
articulo tengan la misma densidad atémica, cuanto mayor sea el numero atdmico de una subregién del articulo,
mayor sera el recuento de fotones de dispersion por efecto Compton detectado por un moédulo detector de
dispersion correspondiente a la subregion.

3) Efecto de produccion de pares

Tal como se muestra en la Fig. 3, cuando los rayos x incidentes 6 reaccionan con subregiones respectivas de la
seccion eficaz de transmisién 8 del articulo 7, puede producirse el efecto de pares de electrones. En el efecto de
pares de electrones, debido a que el vuelo, en un sélido, de un positrén producido por el efecto de pares de
electrones es del orden de milimetros, cada positron es aniquilado y finalmente se convierte en dos fotones
gamma con una energia, cada uno de ellos, de 511 KeV, siendo la subregién A11 la posicion en la que se
producen los dos fotones gamma.

En una forma de realizacion ejemplificativa de la presente invencion, conslltese la Fig. 3, el primer médulo
detector de dispersion B11 esta disefiado y dispuesto de manera que solamente los fotones de aniquilaciéon por
efecto de produccion de pares 21_11_C de una subregion A11 correspondiente al primer modulo detector de
dispersion B11, pueden entrar en el primer médulo detector de dispersion B11. De manera similar, uno
cualquiera de los otros primeros madulos detectores de dispersion B12 a B18 esta también disefiado y dispuesto
para recibir unicamente los fotones de aniquilacion por efecto de produccién de pares de una subregion
correspondiente al mismo. Por ejemplo, tal como se muestra en la Fig. 3, el primer moédulo detector de dispersion
B12 unicamente puede recibir los fotones de aniquilacién por efecto de produccién de pares 22 11 _C de la
subregion A12..., el primer moédulo detector de dispersion B18 unicamente puede recibir los fotones de
aniquilacion por efecto de produccion de pares 28_11_C de la subregion A18.

De manera similar, en una forma de realizacién ejemplificativa de la presente invencion, constltese la Fig. 3, el
segundo maédulo detector de dispersion C11 esta disefiado y dispuesto de manera que solamente los fotones de
aniquilacion por efecto de produccion de pares 21_11_C de la subregion A11 correspondiente al segundo
modulo detector de dispersion C11, pueden entrar en el segundo moédulo detector de dispersion C11. De manera
similar, uno cualquiera de los otros segundos mddulos detectores de dispersion C12 a C18 esta también
disefiado y dispuesto para recibir Unicamente los fotones de aniquilacion por efecto de produccion de pares de
una subregion correspondiente al mismo. Por ejemplo, tal como se muestra en la Fig. 3, el segundo mdédulo
detector de dispersion C12 uUnicamente puede recibir los fotones de aniquilacién por efecto de produccion de
pares 22_11_C de la subregion A12..., el segundo médulo detector de dispersion C18 Ginicamente puede recibir
los fotones de aniquilacion por efecto de produccion de pares 28_11_C de la subregion A18.

Es bien sabido que la seccion eficaz del efecto de produccion de pares es proporcional a la segunda potencia del
numero atémico. Por lo tanto, en caso de que subregiones respectivas del articulo tengan una misma densidad
atomica, cuanto mayor sea el nimero atémico de una subregion del articulo, mayor sera el recuento de fotones
de aniquilaciéon por efecto de produccion de pares detectado por un moédulo detector de dispersion
correspondiente a la subregion.
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4) Efecto de dispersion Rayleigh

Cuando los rayos x incidentes 6 tienen una energia superior a 1,022 MeV, el efecto de dispersion Rayleigh
puede omitirse ya que la seccion eficaz de dispersion Rayleigh es muy pequena.

En cuanto a los cuatro anteriores efectos de dispersion, tanto la primera como la segunda matrices de detectores
de dispersion 12, 13 tienen interés Gnicamente en el efecto de dispersion Compton y en el efecto de produccion
de pares. Como en la descripcion anterior, el recuento de fotones de dispersion por efecto Compton y el recuento
de fotones de aniquilacién por efecto de produccién de pares son proporcionales a la primera potencia y la
segunda potencia, respectivamente, del nimero atémico. Por lo tanto, la relacion del recuento de fotones de
aniquilacion por efecto de produccion de pares detectado por las matrices de detectores de dispersion 12, 13,
con respecto al recuento de fotones de dispersion por efecto Compton detectado por las matrices de detectores
de dispersion 12, 13, es proporcionar a la primera potencia del numero atémico. Por consiguiente, la informacion
del nimero atdomico de subregiones respectivas del articulo puede obtenerse por medio de la relacién del
recuento de fotones de aniquilacion por efecto de produccién de pares con respecto al recuento de fotones de
dispersion por efecto Compton.

La Fig. 4 muestra una correlacion entre la relacion del recuento de fotones de aniquilacion por efecto de
produccion de pares con respecto al recuento de fotones de dispersion por efecto Compton y el nimero atémico,
cuando los rayos x incidentes 6 tienen energias diferentes.

En referencia a la Fig. 4, existe una relacion lineal excelente entre el nimero atémico y la relacion del recuento
de fotones de aniquilacién por efecto de produccion de pares con respecto al recuento de fotones de dispersion
por efecto Compton. Por tanto, el nimero atémico se puede calcular mediante la siguiente formula:

7 :io(z

pc
C—compton

En donde,

C_par €s el recuento de fotones de aniquilacion por efecto de produccion de pares;

C_compton €S €l recuento de fotones de dispersion por efecto Compton

Zy s la relacion del recuento de fotones de aniquilacion por efecto de produccion de pares con respecto al
recuento de fotones de dispersion por efecto Compton;

Z es el numero atémico.

En la practica, debido a algunos errores inevitables, es necesario calibrar la correlacion entre la relacion Zpc y el
numero atémico Z en concordancia con experimentos.

Igual que la descripcion anterior, la seccion eficaz de transmision 8 del articulo 7 se divide en una pluralidad de
subregiones iguales dispuestas en una matriz de i filas y j columnas, y la primera y la segunda matrices de
detectores de dispersion 12, 13 comprenden, cada una de ellas correspondientemente, una pluralidad de
modulos detectores de dispersion iguales dispuestos en una matriz de i filas y j columnas. Por tanto, los nimeros
atomicos en las subregiones, dispuestas en una matriz de i filas y j columnas, de la seccion eficaz de transmision
8 se pueden obtener con la informacién de deteccion de los moédulos detectores de dispersion, dispuestos en una
matriz de i filas y j columnas, de las matrices de detectores de dispersion 12, 13. Cuando el articulo se ha
escaneado en su totalidad, pueden obtenerse los niumeros atémicos en cada subregion de cada seccion eficaz
de transmision 8 del articulo, y, entonces, puede formarse una imagen tridimensional del articulo completo de
acuerdo con los numeros atémicos en cada subregion del articulo.

La Fig. 5 es una vista estructural esquematica de un par de médulos detectores de dispersion de la primera y la
segunda matrices de detectores de dispersion correspondientes a una subregion. Un par de médulos detectores
correspondientes a la misma subregiéon puede considerarse como una unidad de deteccion, con lo que, la
primera y la segunda matrices de detectores de dispersion 12, 13 forman 64 unidades de deteccion.

En una forma de realizacion ejemplificativa de la presente invencion, cada uno de los primeros modulos
detectores de dispersion de la primera matriz de detectores de dispersion 12 es exactamente igual que cada uno
de los segundos modulos detectores de dispersion de la segunda matriz de detectores de dispersion 13. En este
caso, se describiran solamente el primer modulo detector de dispersion B11 y el segundo médulo detector de
dispersion C11 que se corresponden, ambos, con la subregiéon A11, tal como se muestra en la Fig. 5.
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En referencia a la Fig. 5, el primer médulo detector de dispersion B11 comprende un primer detector B11_1 y un
primer colimador B11_2. En la forma de realizacion ejemplificativa ilustrada, el primer colimador B11_2 esta
configurado para permitir que solamente los fotones de aniquilacién por efecto de produccion de pares 21_11_C
y los fotones dispersados por efecto Compton 21_11_P1 de la subregiéon A11 correspondiente al primer
colimador B11_2, entren en el primer detector B11_1, es decir, el primer colimador B11_2 esta configurado para
absorber sustancialmente los fotones de aniquilacion por efecto de produccion de pares y los fotones
dispersados por efecto Compton de otras subregiones que no se corresponden con el primer colimador B11_2.

De manera similar, también en referencia a la Fig. 5, el segundo médulo detector de dispersion C11 comprende
un segundo detector C11_1 y un segundo colimador C11_2. En la forma de realizacién ejemplificativa ilustrada,
el segundo colimador C11_2 esta configurado para permitir que solamente los fotones de aniquilacion por efecto
de produccion de pares 21_11_C y los fotones dispersados por efecto Compton 21_11_P2 de la subregion A11
correspondiente al segundo colimador C11_2, entren en el segundo detector C11_1, es decir, el segundo
colimador C11_2 esta configurado para absorber sustancialmente los fotones de aniquilacion por efecto de
produccion de pares y los fotones dispersados por efecto Compton de otras subregiones que no se corresponden
con el segundo colimador C11_2.

En una forma de realizacion ejemplificativa de la presente invencion, el primer detector B11_1 o el segundo
detector C11_1 puede ser un tipo de detector con una alta resolucion energética y una caracteristica de
respuesta temporal rapida.

En una forma de realizacion ejemplificativa de la presente invencion, el primer detector B11_1 o el segundo
detector C11_1 puede ser un detector de centellador plastico o un detector de centellador liquido. Tanto el
detector de centellador plastico como el detector de centellador liquido tienen una caracteristica de respuesta
temporal rapida y pueden detectar los fotones gamma en nanosegundos.

En una forma de realizacion ejemplificativa de la presente invencion, el primer detector B11_1 o el segundo
detector C11_1 puede ser un detector de LaBr3(Ce) o un detector de LaCl3(Ce). El detector de LaBrs(Ce) y el
detector de CaCl;(Ce) tienen, ambos, una alta resolucion energética y una caracteristica de respuesta temporal
rapida.

En una forma de realizacion ejemplificativa de la presente invencion, el primer detector B11_1 o el segundo
detector C11_1 puede ser un detector de HPGe. El detector de HPGe tiene una excelente resolucion energética,
aunque presenta una pobre caracteristica de respuesta temporal.

En una forma de realizacion ejemplificativa de la presente invencion, el primer detector B11_1 o el segundo
detector C11_1 puede ser un detector de CdZnTe. El detector de CdZnTe también presenta una excelente
resolucion energética aunque tiene una caracteristica de respuesta temporal pobre y su precio es muy alto.

En una forma de realizacion ejemplificativa de la presente invencion, el primer colimador B11_2 o el segundo
colimador C11_2 se puede realizar con plomo, acero o cobre. De esta manera, el primer colimador B11_2 o el
segundo colimador C11_2 puede absorber eficazmente los fotones de aniquilacion por efecto de produccion de
pares y los fotones dispersados por efecto Compton de otras subregiones que no se corresponden con el mismo,
y permite que solamente los fotones de aniquilacion por efecto de produccion de pares y los efectos dispersados
por efecto Compton de la subregiéon A11 correspondiente a él, entren en su detector.

En una forma de realizacion ejemplificativa de la presente invencion, tal como se muestra en la Fig. 5, el primer
modulo detector de dispersion B11 comprende ademas un primer blindaje B11_3 para evitar que los fotones de
aniquilacion por efecto de produccion de pares 21_11_C y los fotones dispersados por efecto Compton
21_11_P1 de subregiones que no se corresponden con el primer médulo detector de dispersion B11, entren en el
primer detector B11_1, y, particularmente, para evitar que diversos rayos x de transmisién o dispersion del
blanco de electrones 2 entren en el primer detector B11_1. En una forma de realizacién ejemplificativa de la
presente invencion, el primer blindaje B11_3 se puede realizar con plomo, acero o cobre, u otro material
adecuado.

De manera similar, en una forma de realizacion ejemplificativa de la presente invencion, tal como se muestra en
la Fig. 5, el segundo mddulo detector de dispersion C11 comprende ademas un segundo blindaje C11_3 para
evitar que los fotones de aniquilacion por efecto de produccién de pares 21_11_C y los fotones dispersados por
efecto Compton 21_11_P2 de subregiones que no se corresponden con el segundo modulo detector de
dispersion C11, entren en el segundo detector C11_1, y, particularmente, para evitar que diversos rayos x de
transmision o dispersion del blanco de electrones 2, entren en el segundo detector C11_1. En una forma de
realizacion ejemplificativa de la presente invencion, el segundo blindaje C11_3 se puede realizar con plomo,
acero o cobre, u otro material adecuado.

En una forma de realizacion ejemplificativa de la presente invencién, tal como se muestra en la Fig. 5, el primer
modulo detector de dispersion B11 comprende ademas una primera hardenita B11_4 para disminuir la intensidad
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de los fotones de aniquilacién por efecto de produccion de pares 21_11_C y de los fotones dispersados por
efecto Compton 21_11_P1 de la subregion A11 que se corresponde con el primer médulo detector de dispersion
B11, con el fin de disminuir la intensidad de los fotones de aniquilacion por efecto de produccién de pares
21_11_C y de los fotones dispersados por efecto Compton 21_11_P1 que entran en el primer detector B11_1.
De lo contrario, el primer detector B11_1 se puede situar en un estado de funcionamiento anémalo debido a que
el indice del recuento es demasiado alto. En una forma de realizacién ejemplificativa de la presente invencion, la
primera hardenita B11_4 puede realizarse con plomo, acero o cobre, u otro material adecuado.

De manera similar, en una forma de realizacion ejemplificativa de la presente invencion, tal como se muestra en
la Fig. 5, el segundo modulo detector de dispersion C11 comprende ademas una segunda hardenita C11_4 para
disminuir la intensidad de los fotones de aniquilacién por efecto de producciéon de pares 21_11_C y de los
fotones dispersados por efecto Compton 21_11_P2 de la subregion A11 que se corresponde con el segundo
modulo detector de dispersion C11, con el fin de disminuir la intensidad de los fotones de aniquilacién por efecto
de produccion de pares 21_11_C y de los fotones dispersados por efecto Compton 21_11_P2 que entran en el
segundo detector C11_1. De lo contrario, el segundo detector C11_1 se puede situar en un estado de
funcionamiento anémalo debido a que el indice del recuento sea demasiado alto. En una forma de realizacién
ejemplificativa de la presente invencion, la segunda hardenita C11_4 se puede realizar con plomo, acero o cobre,
u otro material adecuado.

En referencia también a la Fig. 5, en una forma de realizacion ejemplificativa de la presente invencion, el primer
detector B11_1 esta situado en una rendija de colimacion del primer colimador B11_2. El primer blindaje B11_3
esta dispuesto en un lado del primer colimador B11_2 opuesto a la primera hardenita B11_4, y sella una abertura
de la rendija de colimacion en dicho un lado. La primera hardenita B11_4 esta dispuesta en el otro lado del
primer colimador B11_2, y sella la otra abertura de la rendija de colimacién en dicho otro lado.

De manera similar, en una forma de realizacion ejemplificativa de la presente invencion, en referencia continuada
a la Fig. 5, el segundo detector C11_1 esta situado en una rendija de colimacién del segundo colimador C11_2.
El segundo blindaje C11_3 esta dispuesto en un lado del segundo colimador C11_2 opuesto a la segunda
hardenita C11_4, y sella una abertura de la rendija de colimacion en dicho un lado. La segunda hardenita C11_4
esta dispuesta en el otro lado del segundo colimador C11_2, y sella la otra abertura de la rendija de colimacion
en dicho otro lado.

En una forma de realizacion ejemplificativa de la presente invencion, el primer blindaje B11_3 y el primer
colimador B11_2 se forman en una sola pieza. Sin embargo, obsérvese que el primer blindaje B11_3 y el primer
colimador B11_2 se pueden formar en dos piezas individuales. De manera similar, en una forma de realizacién
ejemplificativa de la presente invencion, el segundo blindaje C11_3 y el segundo colimador C11_2 se forman en
una sola pieza. Sin embargo, obsérvese que el segundo blindaje C11_3 y el segundo colimador C11_2 se
pueden formar en dos piezas individuales.

La Fig. 6 muestra espectros de energia de los fotones de aniquilacién por efecto de produccion de pares y de los
fotones dispersados por efecto Compton que entran en la primera y la segunda matrices de detectores de
dispersion.

Tal como se muestra en la Fig. 6, los fotones de aniquilacion por efecto de produccién de pares tienen una
energia de 511 KeV.

Tal como muestra la formula de la Fig. 6, la energia de los fotones de dispersion por efecto Compton esta
relacionada principalmente con dos parametros: el angulo de dispersion Compton 6 (véase la Fig. 3) y la energia
hv de los rayos x incidentes 6. Debido a que el espectro energético de los rayos x incidentes 6 es un espectro de
energia continuo, el espectro de energia de los fotones de dispersion por efecto Compton es también un
espectro de energia continuo, tal como se muestra en la Fig. 6.

En los diversos tipos de detectores antes mencionados, se prefieren el detector de centellador plastico y el
detector de centellador liquido, ya que presentan la caracteristica de respuesta temporal mas rapida, y pueden
detectar los fotones gamma en nanosegundos. Ademas, otros tipos de detectores no pueden detectar sefales en
nanosegundos, por ejemplo, cuando la anchura del impulso de la maquina de rayos x es aproximadamente 5 ps.
El detector de HPGe puede detectar solamente una sefal dentro de la anchura del impulso, el detector de
LaBr3(Ce) o el detector de LaCls(Ce) unicamente puede detectar menos de diez sefiales dentro de la anchura del
impulso, y el detector de CdZnTe también puede detectar solamente diversas sefiales dentro de la anchura del
impulso.

Para detectar mas fotones dentro de la anchura del impulso de la maquina de rayos x, se prefieren el detector de
centellador plastico y el detector de centellador liquido. Sin embargo, el detector de centellador plastico y el
detector de centellador liquido presentan una resolucion energética baja. Por lo tanto, resulta dificil para el
detector de centellador plastico y el detector de centellador liquido discriminar los fotones de aniquilacion de 511
KeV con respecto a fotones de dispersion por efecto Compton a través de los espectros de energia. Obsérvese
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que los otros tipos de detectores presentan también el mismo problema que el detector de centellador plastico y
el detector de centellador liquido. Por consiguiente, en una forma de realizacion ejemplificativa de la presente
invencion, se proporciona un método y un sistema de recuento de coincidencias para discriminar eficazmente los
fotones de dispersion por efecto Compton con respecto a los fotones de aniquilacion por efecto de produccion de
pares.

La Fig. 7 muestra un diagrama de bloques esquematico de un sistema de recuento de coincidencias. El sistema
de recuento de coincidencias de la Fig. 7 se corresponde con la subregion A11 y se usa para la misma (véase la
Fig. 3).

En primer lugar, tal como se muestra en la Fig. 7, después de detectar los fotones de la subregion A11 (véase la
Fig. 5), el primer médulo detector de dispersion B11 da salida a una primera sefial analégica SB11 hacia un
primer discriminador de fraccién constante CFD1. De manera similar, después de detectar los fotones de la
subregion A11 (véase la Fig. 5), el segundo modulo detector de dispersion C11 da salida a una segunda sefal
analdégica SC11 hacia un segundo discriminador de fraccién constante CFD2.

En segundo lugar, tal como se muestra en la Fig. 7, después de que la primera sefial analégica SB11 se
introduzca en el primer discriminador de fraccion constante CFD1, el primer discriminador de fraccion constante
CFD1 convierte la primera sefial analégica SB11 en una primera sefial de tiempo DB11. De modo similar,
después de que la segunda sefial analégica SC11 se introduzca en el segundo discriminador de fraccion
constante CFD2, el segundo discriminador de fraccion constante CFD2 convierte la segunda sefial analdgica
SC11 en una segunda sefial de tiempo DC11.

Por medio del primer discriminador de fraccién constante, la primera sefial de tiempo DB11 puede indicar de
manera precisa el tiempo en el que se forma la primera sefial analégica SB11, y, por medio del segundo
discriminador de fraccion constante, la segunda sefal de tiempo DC11 puede indicar de forma precisa el tiempo
en el que se forma la segunda sefial analdgica SC11.

El primer discriminador de fraccién constante CFD1 o el segundo discriminador de fraccién constante CFD2
puede ser un discriminador de fraccion constante convencional que es bien conocido para aquellos versados en
esta técnica. El discriminador de fraccion constante puede obtener de forma precisa informaciéon de tiempo a
partir de la sefial analdogica SB11 o SC11. Sin embargo, la presente invencién no se limita a esto, en una forma
de realizacion ejemplificativa de la presente invencion, el discriminador de fraccion constante se puede sustituir
por un discriminador de umbral tradicional que también puede obtener las sefiales de tiempo DB11, DC11.

En tercer lugar, tal como se muestra en la Fig. 7, tanto la primera sefial de tiempo DB11 como la segunda sefial
de tiempo DC11 se introducen en un circuito de coincidencia de tiempo correspondiente a la subregion A11, el
circuito de coincidencia de tiempo determina si la primera sefial de tiempo DB11 y la segunda sefial de tiempo
DC11 se introducen “casi simultaneamente” en el mismo. En este caso, la expresion “casi simultaneamente”
significa que la diferencia de tiempo entre el tiempo en el que el primer médulo detector de dispersion B11 recibe
los fotones y el tiempo en el que el segundo moédulo detector de dispersion C11 recibe los fotones, esta dentro de
un intervalo predeterminado.

Cuando la primera sefal de tiempo DB11 y la segunda sefial de tiempo DC11 se introducen “casi
simultaneamente” en el circuito de coincidencia de tiempo, el circuito de coincidencia de tiempo da salida a una
sefial de coincidencia de tiempo Coin1 hacia el contador de coincidencias, y el contador de coincidencias se
incrementa en “1”, y esto significa que se detectan dos fotones de aniquilacion por efecto de produccién de pares
de 511 KeV. El valor acumulativo Par 1 del contador de coincidencias durante un periodo de tiempo
predeterminado indica el recuento de fotones de aniquilacion por efecto de produccién de pares.

Ademas, la primera sefial de tiempo DB11 se introduce individualmente en un primer contador de dispersion.
Una vez que el primer contador de dispersion recibe una primera sefial de tiempo DB11, el primer contador de
dispersion se incrementa en “1”. Durante un periodo de tiempo predeterminado, el primer contador de dispersion
puede contener un valor acumulativo PB11 que indica el recuento del primer contador de dispersion. Obsérvese
que el recuento del primer contador de dispersion PB11 incluye el recuento de fotones de aniquilacién por efecto
de produccion de pares Par1 y el recuento de fotones de dispersion por efecto Compton.

Ademas, la segunda sefal de tiempo DC11 se introduce individualmente en un segundo contador de dispersion.
Una vez que el segundo contador de dispersion recibe una segunda sefial de tiempo DC11, el segundo contador
de dispersion se incrementa en “1”. Durante un periodo de tiempo predeterminado, el segundo contador de
dispersion puede obtener un valor acumulativo PC11 que indica el recuento del segundo contador de dispersion.
Obsérvese que el recuento del segundo contador de dispersion PC11 incluye el recuento de fotones de
aniquilacion por efecto de produccion de pares Par1 y el recuento de fotones de dispersion por efecto Compton.

La Fig. 8 muestra diagramas secuenciales de diversas sefales y parametros mostrados en la Fig. 7. Tal como se
muestra en la Fig. 8, el recuento de fotones de aniquilacién por efecto de producciéon de pares Par1 se
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incrementa en “1” una vez que se producen “casi simultdneamente” la entrada de la primera sefial de tiempo
DB11 y la entrada de la segunda sefial de tiempo DC11, el recuento del primer contador de dispersién PB11 se
incrementa en “1” una vez que se produce la entrada de la primera sefial de tiempo DB11, y el recuento del
segundo contador de dispersion PC11 se incrementa en “1” una vez que se produce la entrada de la segunda
sefal de tiempo DC11. Evidentemente, el valor Par1 es inferior al valor PB11 o al valor PC11.

En la presente, la correlacion entre el recuento de fotones de aniquilacion por efecto de produccion de pares y el
recuento de fotones de dispersion por efecto Compton se puede obtener con el valor Par1 y el valor PB11. De
manera similar, la correlacion entre el recuento de fotones de aniquilacion por efecto de produccion de pares y el
recuento de fotones de dispersion por efecto Compton también se puede obtener con el valor Par1 y el valor
PC11.

En la practica, la eficiencia de deteccion de un moédulo detector de dispersion para los fotones de dispersion por
efecto Compton esta relacionada con muchos factores, tales como la posicién, el angulo de dispersion, y otros.
Por lo tanto, en la Fig. 7 y la Fig. 8, la eficiencia de deteccion del primer médulo detector de dispersion B11 para
los fotones de dispersion por efecto Compton es diferente de la eficiencia de deteccion del segundo mdédulo
detector de dispersion C11 para los fotones de dispersién por efecto Compton.

En una forma de realizacion ejemplificativa de la presente invencién, puede obtenerse, a través de experimentos,
una eficiencia de deteccién media del primer y del segundo médulos detectores de dispersion B11 y C11. En la
presente, la eficiencia de deteccion media del primer y del segundo médulos detectores de dispersion B11 y C11
se define, respectivamente, como ¢ b y ¢_c. La eficiencia de deteccion del primer y del segundo médulos
detectores de dispersion para los fotones de aniquilacion por efecto de produccion de pares se define como
€_par.

Por tanto, en una forma de realizacion ejemplificativa de la presente invencion, la relacion del recuento de
fotones de aniquilacién por efecto de produccién de pares con respecto al recuento de fotones de dispersién por
efecto Compton se puede calcular mediante la siguiente formula (1) o la siguiente férmula (2):

Zpc= (Par1/e_par)/[( PB11- Par1/e_par)/s_b] (1)

Zpc= (Par1/e_par)/[( PC11- Par1/s_par)/e_c] (2)

donde,

Zpc es la relacion del recuento de fotones de aniquilacién por efecto de produccién de pares con respecto al
recuento de fotones de dispersion por efecto Compton;

Par1 es el recuento del contador de coincidencias;

¢_par es la eficiencia de deteccion del primer y del segundo modulos detectores de dispersion con respecto a los
fotones de aniquilacion por efecto de produccion de pares;

PB11 es el recuento del primer contador de dispersion;

¢ b es la eficiencia de deteccion del primer moédulo detector de dispersion para los fotones de dispersion por
efecto Compton;

PC11 es el recuento del segundo contador de dispersion;

¢_c es la eficiencia de deteccion del segundo modulo detector de dispersion para los fotones de dispersion por
efecto Compton.

Obsérvese que el valor Par1/s_par en la féormula (1) o (2) puede ser mayor que los numeros de fotones de
aniquilacion por efecto de produccidon de pares, generados en la practica, ya que dos fotones de 511 KeV
generados entre los fotones de dispersion por efecto Compton, o entre el fotén de dispersion por efecto Compton
y el foton de aniquilacién por efecto de produccion de pares, o por electrones positivos no homogéneos, también
pueden considerarse como fotones de aniquilacién por efecto de produccién de pares de 511 KeV. Para evitar
este problema, es necesario incrementar la capacidad de resolucién temporal del sistema de recuento de
coincidencias en la Fig. 7, y la capacidad de resolucion temporal depende principalmente de los siguientes
factores:

1) Tiempo de luminosidad del detector
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En una forma de realizacion ejemplificativa de la presente invencion, puede seleccionarse el detector de
centellador plastico, ya que su tiempo de luminosidad es del orden de nanosegundo.

2) Diferencia en los niveles de las sefiales de voltaje de impulsos, a los que dan salida los detectores después de
que se detecten los fotones gamma

En una forma de realizacion ejemplificativa de la presente invenciéon, debido a que la misma adopta
discriminadores de fraccion constante, puede omitirse la influencia de la diferencia de las sefiales de voltaje de
impulsos a las que dan salida los detectores después de que se detecten los fotones gamma.

3) Diferencia de las formas de las sefiales de voltaje de impulsos a las que dan salida los detectores después de
que se detecten los fotones gamma

Este factor puede resolverse bien, considerando adecuadamente el conjunto encapsulado (package) y el reflejo
de luz del detector y similares.

4) Tiempo de resolucion del circuito de coincidencia de tiempo
El tiempo de resolucion del circuito de coincidencia de tiempo debe fijarse a un valor lo menor posible.
Aquellos versados en el campo de la técnica nuclear deben conocer como ajustar los factores anteriores para

incrementar la capacidad de resolucién temporal del sistema de recuento de coincidencias basandose en
experimentos convencionales. Por consiguiente, se omite una descripcion adicional sobre ello.
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REIVINDICACIONES

1. Dispositivo de inspeccion de articulos, que comprende:

una maquina de rayos X;

una unidad de colimacion (4) para conformar rayos x generados por la maquina de rayos x obteniendo un haz
sectorial (5) con el fin de proyectar un articulo;

una matriz de detectores de transmision (10) para detectar los rayos x que se transmiten a través del articulo
con el fin de formar una imagen bidimensional del articulo; y

por lo menos una matriz de detectores de dispersion (12, 13) que comprende, cada una de ellas, una
pluralidad de médulos detectores de dispersion idénticos (Bxy, (xy)) dispuestos en una matriz de i filas y j
columnas, estando una seccion eficaz de transmision del articulo, transmitida por los rayos x, dividida en una
pluralidad de subregiones idénticas dispuestas en una matriz de i filas y j columnas,

en el que la pluralidad de médulos detectores de dispersion dispuestos en i filas y j columnas se corresponde
con la pluralidad de subregiones dispuestas en i filas y j columnas, uno a una, para detectar fotones de
aniquilacion por efecto de produccion de pares y fotones de dispersion por efecto Compton de las respectivas
subregiones producidas por los rayos x,

caracterizado por que el dispositivo de inspeccion de articulos esta configurado para obtener numeros
atomicos de las respectivas subregiones basandose en una relacion del recuento de fotones de aniquilacion
por efecto de produccién de pares con respecto al recuento de fotones de dispersion por efecto Compton, de
manera que se forme una imagen tridimensional del articulo,

w “n

en el que “” es un entero positivo igual o superior a 2, y “” es un entero positivo igual o superior a 2,

en el que cada modulo detector de dispersion esta disefiado y dispuesto de manera que solamente los
fotones de dispersion por efecto Compton de la subregion correspondiente al médulo detector de dispersion,
pueden entrar en el moédulo detector de dispersiéon, comprendiendo cada médulo detector de dispersién un
colimador; y

en el que, dicha por lo menos una matriz de detectores de dispersiéon (12, 13) comprende ademas dos
matrices de detectores de dispersién compuestas por:

una primera matriz de detectores de dispersiéon (12) que tiene una pluralidad de primeros modulos
detectores de dispersion iguales (Bxy) dispuestos en una matriz de i filas y j columnas; y

una segunda matriz de detectores de dispersion (13) que tiene una pluralidad de segundos maodulos
detectores de dispersion iguales (xy) dispuestos en una matriz de i filas y j columnas;

en el que, el dispositivo de inspeccién de articulos ademas comprende:

una pluralidad de contadores de coincidencias correspondientes a la pluralidad de subregiones dispuestas
en ifilas y j columnas, uno a una, en donde, cuando uno de los primeros modulos detectores de dispersion
y uno de los segundos médulos detectores de dispersion correspondientes a una misma subregion reciben
“casi simultaneamente” el foton de la misma subregion, el contador de coincidencias correspondiente a la
misma subregion se incrementa en “1”, de manera que se obtenga el recuento de fotones de aniquilacion
por efecto de produccion de pares; en donde la expresion “casi simultaneamente” significa que la diferencia
del tiempo entre un tiempo en el que el primer médulo detector de dispersion recibe el fotdn y un tiempo en
el que el segundo modulo detector de dispersion recibe el foton esta dentro de un intervalo predeterminado;

y

una pluralidad de primeros contadores de dispersion correspondientes a la pluralidad de subregiones
dispuestas en i filas y j columnas, uno a una, en donde, cuando uno de los primeros modulos detectores de
dispersion correspondiente a una subregion recibe el fotdbn de esa subregion, el primer contador de
dispersion correspondiente a la subregion se incrementa en “1”, de manera que se obtenga el recuento de
fotones de dispersion por efecto Compton.

2. Dispositivo de inspeccion de articulos segun la reivindicacion 1, que ademas comprende:

una pluralidad de segundos contadores de dispersion correspondientes a la pluralidad de subregiones
dispuestas en i filas y j columnas, uno a una, en donde, cuando uno de los segundos maédulos detectores
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de dispersion correspondiente a una subregion recibe el foton de esa subregion, el segundo contador de
dispersion correspondiente a la subregion se incrementa en “1”.

3. Dispositivo de inspeccion de articulos segun la reivindicacion 2, en el que
el primer moédulo detector de dispersion y el segundo moédulo detector de dispersion correspondientes a la
misma subregion estan conectados, respectivamente, a un primer discriminador de temporizacién constante y a
un segundo discriminador de fraccion constante para convertir una primera sefial analdgica detectada por el
primer médulo detector de dispersion y una segunda sefial analégica detectada por el segundo médulo detector
de dispersion, en una primera sefial de tiempo y una segunda sefial de tiempo;

la primera sefial de tiempo y la segunda sefial de tiempo se introducen, respectivamente, en el primer contador
de dispersion y el segundo contador de dispersion correspondientes a la misma subregion;

la primera sefial de tiempo y la segunda sefal de tiempo se introducen, ambas, en un circuito de coincidencia
de tiempo correspondiente a la misma subregién, determinando el circuito de coincidencia de tiempo si la
primera sefial de tiempo y la segunda sefial de tiempo se introducen en el mismo “casi simultaneamente”, y,
cuando la primera sefal de tiempo y la segunda sefal de tiempo se introducen “casi simultaneamente” en el
circuito de coincidencia de tiempo, el circuito de coincidencia de tiempo da salida a una sefal de coincidencia
de tiempo hacia el contador de coincidencias correspondiente a la misma subregion.
4. Dispositivo de inspeccion de articulos segun la reivindicacion 2, en el que la relacion del recuento de fotones
de aniquilacion por el efecto de produccion de pares con respecto al recuento de fotones de dispersion por el
efecto Compton se calcula mediante la siguiente formula (1) o la siguiente férmula (2):
Zpc= (Par1/e_par)/[( PB11- Par1/e_par)/e_b] (1)
Zpc= (Par1/e_par)/[( PC11- Par1/e_par)le_c] (2)
en la que,

Zpc es la relacion del recuento de fotones de aniquilacion por el efecto de produccién de pares con
respecto al recuento de fotones de dispersion por el efecto Compton;

Par1 es el recuento del contador de coincidencias;

¢_par es una eficiencia de inspeccion del primer y segundo modulos detectores de dispersion para los
fotones de aniquilacion por el efecto de produccion de pares;

PB11 es el recuento del primer contador de dispersion;

¢_b es una eficiencia de deteccién del primer médulo detector de dispersion para los fotones de dispersion
por efecto Compton;

PC11 es el recuento del segundo contador de dispersion;

¢_c es la eficiencia de deteccion del segundo modulo detector de dispersion para los fotones de dispersion
por efecto Compton.

5. Dispositivo de inspeccion de articulos segun la reivindicacion 2, en el que

cada uno de los primeros mddulos detectores de dispersion es igual que cada uno de los segundos
modulos detectores de dispersion; y

cada uno de los modulos detectores de dispersion comprende:
un detector (B11_1);y
dicho colimador ((B11_2) para absorber los fotones de aniquilacién por el efecto de produccion de pares y
los fotones de dispersion por el efecto Compton de otras subregiones que no se corresponden con el
colimador para permitir que solamente los fotones de aniquilacion por efecto de produccion de pares y los

fotones de dispersion por efecto Compton de la subregién mencionada correspondiente al colimador
entren en el detector.
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6. Dispositivo de inspeccion de articulos segun la reivindicacion 5, en el que el detector (B11_1) es un detector
de centellador plastico, un detector de centellador liquido, un detector de LaBr3(Ce), un detector de LaCl3(Ce), un
detector de HPGe o un detector de CdZnTe.

7. Dispositivo de inspeccion de articulos segun la reivindicacion 5, en el que el colimador esta realizado a partir
de plomo, acero o cobre.

8. Dispositivo de inspeccion de articulos segun la reivindicacion 5, en el que cada uno de los moédulos detectores
de dispersion ademas comprende:

un blindaje (B11_3) para evitar que los fotones de aniquilacion por efecto de produccion de pares y los fotones
de dispersion por efecto Compton, de unas subregiones que no se corresponden con el colimador del médulo
detector de dispersion, entren en el detector.

9. Dispositivo de inspeccién de articulos segun la reivindicacion 8, en el que el blindaje esta realizado a partir de
plomo, acero o cobre.

10. Dispositivo de inspeccion de articulos segun la reivindicacion 8, en el que cada uno de los modulos
detectores de dispersion ademas comprende:

una hardenita (B11_4) para disminuir la intensidad de los fotones de aniquilaciéon por efecto de produccion de
pares y los fotones de dispersion por efecto Compton de la subregién correspondiente al colimador del médulo
detector de dispersion.

11. Dispositivo de inspeccion de articulos segun la reivindicacion 10, en el que la hardenita esta realizada a partir
de plomo, acero o cobre.

12. Dispositivo de inspeccion de articulos segun la reivindicacion 10, en el que
el detector esta situado en una rendija de colimacion del colimador;

el blindaje esta dispuesto en un lado del colimador opuesto al articulo, y sella una abertura de la rendija de
colimacién en dicho un lado; y

la hardenita esta dispuesta en el otro lado del colimador, encarado al articulo, y sella la otra abertura de la
rendija de colimacion en dicho otro lado.

13. Dispositivo de inspeccion de articulos segun la reivindicacion 12, en el que el blindaje y el colimador estan
formados en una pieza.

14. Dispositivo de inspeccion de articulos segun la reivindicacion 1, en el que la maquina de rayos x es una
magquina de rayos x monoenergética o una maquina de rayos x polienergética.

15. Dispositivo de inspeccion de articulos segun la reivindicaciéon 1, en el que los rayos x generados por la
magquina de rayos x tienen una energia superior a 1,022 MeV.
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