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ðåíòãåíîâñêîé äåòåêòîðíîé ìàòðèöåé è íåéòðîííîé
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èíñïåêòèðóåìîãî îáúåêòà ñ ïîìîùüþ êðèâûõ Z-
çàâèñèìîñòåé, ñôîðìèðîâàííûõ ðàçíîñò ìè
êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíè  ìåæäó íåéòðîííûì
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ðàçëè÷íûå ìàòåðèàëû èíñïåêòèðóåìîãî îáúåêòà.
Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò: ïîâûøåíèå ïðîíèêàþùåé
ñïîñîáíîñòè, à òàêæå ïîâûøåíèå
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíè  è êà÷åñòâà
èçîáðàæåíè  ïðè èíñïåêöèè êîíòåéíåðîâ èëè
îáúåìíûõ ïðåäìåòîâ. 3 í. è 22 ç.ï. ô-ëû, 3 èë.
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(57) Abstract: 
FIELD: optics; electronics.
SUBSTANCE: object to be inspected is

irradiated by quick neutron ray bundle, which
neutrons are produced by quick neutron source, as
well as by bundle of continuous X-ray radiation,
which rays are produced by source of continuous
spectral X-ray radiation. Intensity of passed X-
ray radiation and intensity of passed neutrons is
measured directly by means of X-ray detector
array and neutron detector array correspondingly
and materials/matters of object to be inspected
are identified by means of curves of Z-
dependences formed by differences in coefficient
of attenuation between neutron ray and X-ray,
both passed through different material of object
to be inspected.

EFFECT: increased penetration ability; higher
spatial resolution; better quality of image
during inspection of containers or volumetric objects.

26 cl, 3 dwg
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Îáëàñòü ïðèìåíåíè  èçîáðåòåíè 
Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ðåíãåíîãðàôè÷åñêèì ìåòîäàì èíñïåêöèè êîíòåéíåðîâ è äðóãèõ

êðóïíîãàáàðèòíûõ îáúåêòîâ, â ÷àñòíîñòè ê óñòðîéñòâàì è ñïîñîáàì ðàñïîçíàâàíè 
ìàòåðèàëîâ ïóòåì ïð ìîãî èçìåðåíè  ïîñëàííûõ áûñòðûõ íåéòðîíîâ è íåïðåðûâíîãî
ñïåêòðàëüíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíè , à òàêæå ðàñïîçíàâàíè  ìàòåðèàëîâ ñ
èñïîëüçîâàíèåì êðèâûõ Z-çàâèñèìîñòè, ôîðìèðóåìûõ ðàçíîñò ìè êîýôôèöèåíòîâ
îñëàáëåíè  ìåæäó íåéòðîíàìè è ðåíòãåíîâñêèì èçëó÷åíèåì, ïðîøåäøèìè ÷åðåç
ðàçëè÷íûå ìàòåðèàëû/âåùåñòâà.

Ïðåäïîñûëêè ê ñîçäàíèþ èçîáðåòåíè 
Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå îáóñëîâëåíî îáùåé óãðîçîé òåððîðèçìà. Ïîñêîëüêó òðåáîâàíè 

ê àíòèòåððîðèñòè÷åñêèì ìåðîïðè òè ì ñòàíîâ òñ  áîëåå æåñòêèìè, òî âîçðàñòàåò
ïîòðåáíîñòü â ñèñòåìàõ ðåíãåíîãðàôè÷åñêîãî êîíòðîë  êîíòåéíåðîâ, ñïîñîáíûõ
àâòîìàòè÷åñêè îáíàðóæèâàòü âçðûâ÷àòûå âåùåñòâà, íàðêîòèêè è äðóãóþ êîíòðàáàíäó.
Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû ðàñïîçíàâàíè  ìàòåðèàëîâ ïðè èíñïåêöèè êîíòåéíåðîâ è äðóãèõ
êðóïíîãàáàðèòíûõ îáúåêòîâ, òàêèå êàê âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèé è äâóõýíåðãåòè÷åñêèé
ðåíãåíîãðàôè÷åñêèé ìåòîä, PFNA ìåòîä (àíàëèç èìïóëüñîâ áûñòðûõ íåéòðîíîâ èëè
êîëëèìèíèðîâàíèå ïîòîêà ìîíîýíåðãåòè÷íûõ áûñòðûõ íåéòðîíîâ) è êîìïüþòåðíà 
òîìîãðàôè÷åñêà  (ÊÒ) ñèñòåìà êîíòðîë  êîíòåéíåðîâ, ïðèîáðåòàþò âñå áîëüøóþ
çíà÷èìîñòü.

Âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèé è äâóõýíåðãåòè÷åñêèé ðåíãåíîãðàôè÷åñêèé ìåòîä èñïîëüçóåò
ðàçíèöó ïîãëîùåíè  ó ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ â ìåãàâîëüòíîì äèàïàçîíå âñëåäñòâèå Ýôôåêòà
Êîìïòîíà (Compton Effect) è ýôôåêòà îáðàçîâàíè  ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïàðû äë 
îïðåäåëåíè  ýôôåêòèâíîãî àòîìíîãî íîìåðà îáëó÷åííûõ ïðåäìåòîâ è ñîîòâåòñòâåííî
ðàñïîçíàâàíè  ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Íî ñóùåñòâóþò íåêîòîðûå ôèçè÷åñêèå îãðàíè÷åíè .
Âî-ïåðâûõ, ðàçíèöà ïîãëîùåíè  ìåæäó ìàòåðèàëàìè íå äîñòàòî÷íî áîëüøà . Âî-âòîðûõ,
âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ÷àñòè÷íî ïåðåêðûâàåòñ  ñ íèçêèì ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîì,
äàæå â ñëó÷àå, åñëè òîëüêî ôèëüòðàöè  ñïåêòðà ìîæåò ðàçðåøèòü ïðîáëåìó. Â-òðåòüèõ,
ðåçóëüòàò îáíàðóæåíè  óõóäøàåòñ  èç-çà îøèáîê èçìåðåíè . Âñå ýòî ïðèâîäèò ê
íåóäîâëåòâîðèòåëüíûì ðåçóëüòàòàì, à ïîñëåäîâàòåëüíà  âûñîêîýíåðãåòè÷åñêà  è
äâóõýíåðãåòè÷åñêà  ñèñòåìà â îñíîâíîì èñïîëüçóåòñ  äë  èäåíòèôèêàöèè «îðãàíè÷åñêèõ»,
«ñîñòàâíûõ» è «íåîðãàíè÷åñêèõ» ìàòåðèàëîâ â èíñïåêòèðóåìîì êîíòåéíåðå. Èçîòîïíûé
èñòî÷íèê ìîæåò îáåñïå÷èòü ìîíîýíåðãåòè÷åñêèå ãàììà-ëó÷è, êîòîðûå ìîãóò ðåøèòü
ïðîáëåìó ïåðåêðûòè  ñïåêòðà, íî èõ ïðîíèêàþùà  ñïîñîáíîñòü ñëèøêîì ìàëà äë  òîãî,
÷òîáû èñïîëüçîâàòü èõ â ñèñòåìå èíñïåêöèè êîíòåéíåðîâ è äðóãèõ êðóïíîãàáàðèòíûõ
ïðåäìåòîâ äë  îáíàðóæåíè  ìàòåðèàëîâ.

Íåêîòîðûå èç ñóùåñòâóþùèõ â íàñòî ùåå âðåì  PFNA ñèñòåì èìåþò òðåõìåðíóþ
âîçìîæíîñòü ðàñïîçíàâàíè . Íî èõ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ñëèøêîì ìàëî,
ïðîïóñêíà  ñïîñîáíîñòü ñëèøêîì ìåäëåííà, à ñòîèìîñòü ñëèøêîì âûñîêà. Òàêèì îáðàçîì,
PFNA íå ìîæåò äîìèíèðîâàòü íà ðûíêå êîíòåéíåðíûõ èíñïåêöèé â íàñòî ùåå âðåì  è â
áëèæàéøåì áóäóùåì. Äðóãà  êîíòåéíåðíà  èíñïåêöèîííà  ñèñòåìà NAA (Neutron Activation
Analysis - àêòèâèçàöèîííûé àíàëèç íåéòðîíîâ), èñïîëüçóþùà  Cf-252 êàê èñòî÷íèê
íåéòðîíîâ, íå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñ  äë  ïîñòî ííîãî èçìåðåíè  â ðåæèìå ðåàëüíîãî
âðåìåíè, ïîòîìó ÷òî NAA ìîæíî èñïîëüçîâàòü äë  èçìåðåíè  ïîäîçðèòåëüíîé îáëàñòè
òîëüêî ïîñëå îáíàðóæåíè  ñàìîé ïîäîçðèòåëüíîé îáëàñòè äðóãèì îáîðóäîâàíèåì.

Òîìîãðàôè÷åñêà  êîíòåéíåðíà  èíñïåêöèîííà  ñèñòåìà ÊÒ èìååò îãðîìíûå ðàçìåðû, à
êîýôôèöèåíò ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñëèøêîì íèçîê, ÷òîáû äîìèíèðîâàòü íà ðûíêå
êîíòåéíåðíûõ èíñïåêöèé.

Â WO 2004/053472 îïèñûâàåòñ  ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå, êîòîðîå
íåïîñðåäñòâåííî èçìåð åò ïîñëàííûå ìîíîýíåðãåòè÷åñêèå áûñòðûå íåéòðîíû è
ìîíîýíåðãåòè÷åñêèå ãàììà-ëó÷è. Ýòî îáîðóäîâàíèå èñïîëüçóåò ìàññîâîå îòíîøåíèå
êîýôôèöèåíòà çàòóõàíè  äë  òîãî, ÷òîáû ðàñïîçíàòü ðàçëè÷íûå âåùåñòâà, ÷òî ìîæåò
èñïîëüçîâàòüñ  äë  îáíàðóæåíè  âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ, íàðêîòèêîâ è êîíòðàáàíäû. Â
ñðàâíåíèè ñ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèì è äâóõýíåðãåòè÷åñêèì ðåíãåíîãðàôè÷åñêèì ìåòîäîì
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èññëåäîâàíè  ïðè ïîìîùè ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé ìåòîä ïð ìîé ðåãèñòðàöèè ðåíòãåíîâñêîãî
èçëó÷åíè  â äâóõ îáëàñò õ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà èìååò ëó÷øóþ ñïîñîáíîñòü
èäåíòèôèêàöèè ìàòåðèàëîâ. Â ñðàâíåíèè ñ ìåòîäèêîé PFNA, êîòîðà  ðåãèñòðèðóåò
âòîðè÷íûå èçëó÷åíè , òèïà íåéòðîííî-íàâåäåííûõ ãàììà-ëó÷åé, ìåòîä ïð ìîé ðåãèñòðàöèè
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíè  â äâóõ îáëàñò õ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà áîëåå ýôôåêòèâåí,
ò.ê. îáëàäàåò áîëåå âûñîêîé ñïîñîáíîñòüþ ïðîíèêíîâåíè , ÷åì òåïëîâûå íåéòðîíû. Â
ñðàâíåíèè ñ êîíòåéíåðíîé èíñïåêöèîííîé ÊÒ ñèñòåìîé ñèñòåìà äâîéíîãî ëó÷à áîëåå
êîìïàêòíà, èìååò íèçêóþ öåíó è âûïîëí åò èçìåðåíè  â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè.

Ê ñîæàëåíèþ, ìîíîýíåðãåòè÷åñêà  ñèñòåìà äâîéíîãî ëó÷à ìîæåò èñïîëüçîâàòü òîëüêî
èçîòîïíûé èñòî÷íèê òèïà Ñî-60, â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ãàììà-ëó÷åé. Îäíàêî äë  êîíòðîë 
êîíòåéíåðîâ èëè äðóãèõ êðóïíîãàáàðèòíûõ ïðåäìåòîâ áîëüøèì íåäîñòàòêîì èçîòîïíîãî
èñòî÷íèêà  âë åòñ  íèçêà  ñïîñîáíîñòü ïðîíèêíîâåíè , íèçêîå ïðîñòðàíñòâåííîå
ðàçðåøåíèå, íèçêîå êà÷åñòâî èçîáðàæåíè , à òàêæå ïðîáëåìû àäìèíèñòðèðîâàíè 
ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè. Ýòà ìåòîäèêà îáåñïå÷èâàåò íèçêîå ïðîñòðàíñòâåííîå
ðàçðåøåíèå èçîáðàæåíè  êîíòåéíåðà è åé òðóäíî êîíêóðèðîâàòü ñ ñèñòåìàìè èíñïåêöèè
êîíòåéíåðîâ íà îñíîâå ëèíåéíîãî óñêîðèòåë , êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò âûñîêîêà÷åñòâåííîå
èçîáðàæåíèå. Òàê êàê ìîíîýíåðãåòè÷åñêèå ãàììà-ëó÷è èìåþò íèçêóþ ñïîñîáíîñòü
ïðîíèêíîâåíè , êîòîðà  òàêæå îãðàíè÷èâàåò òîëùèíó èäåíòèôèêàöèè ìàòåðèàëà, òî îíè íå
ìîãóò èñïîëüçîâàòüñ  â ñëó÷àå ïîëíîñòüþ çàãðóæåííîãî êîíòåéíåðà èëè ïðè êîíòðîëå
îáúåìíûõ ïðåäìåòîâ. Ïîäîáíûå íåäîñòàòêè îãðàíè÷èâàþò îáëàñòü åå èñïîëüçîâàíè .

Êðàòêîå èçëîæåíèå èçîáðåòåíè 
Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå ðåøàåò óêàçàííûå âûøå ïðîáëåìû è îáåñïå÷èâàåò ñïîñîá

ðàñïîçíàâàíè  ìàòåðèàëîâ ïóòåì ïð ìîãî èçìåðåíè  ïîñëàííûõ áûñòðûõ íåéòðîíîâ è
íåïðåðûâíîãî ñïåêòðàëüíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíè . Òàê êàê ìàññîâîå îòíîøåíèå
êîýôôèöèåíòà çàòóõàíè  áûñòðûõ íåéòðîíîâ è íåïðåðûâíîãî ñïåêòðàëüíîãî
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíè  íå ìîæåò ïðîñòî èñïîëüçîâàòüñ  äë  îïðåäåëåíè  Z
(ýôôåêòèâíîãî àòîìíîãî íîìåðà â çîíå ïð ìîé âèäèìîñòè îñìîòðåííûõ ïðåäìåòîâ), â
íàñòî ùåì èçîáðåòåíèè äë  ðàñïîçíàâàíè  ìàòåðèàëîâ èñïîëüçóþòñ  Z-çàâèñèìîñòè n-x
êðèâûõ ìàòåðèàëîâ. Èñïîëüçîâàíèå âûñîêîé ïðîíèêàþùåé ñïîñîáíîñòè ðåíòãåíîâñêèõ
ëó÷åé ëèíåéíîãî óñêîðèòåë  è áûñòðûõ íåéòðîíîâ ìîæåò îáåñïå÷èòü ðàñïîçíàâàíèå
âåùåñòâ äàæå â ñëó÷àå ïîëíîñòüþ çàãðóæåííîãî êîíòåéíåðà èëè ïðè êîíòðîëå îáúåìíûõ
ïðåäìåòîâ. Ýòî èçîáðåòåíèå íå òîëüêî îáëàäàåò âñåìè ïðåèìóùåñòâàìè
ìîíîýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìû äâîéíîãî ëó÷à, òàêèìè êàê âûñîêà  ÷óâñòâèòåëüíîñòü
ðàñïîçíàâàíè  âåùåñòâ, êîìïàêòíà  êîíôèãóðàöè , âûñîêà  ïðîïóñêíà  ñïîñîáíîñòü,
íèçêà  öåíà, èçìåðåíèå â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè, íî òàêæå èìååò è äîïîëíèòåëüíûå
ïðåèìóùåñòâà: âûñîêóþ ïðîíèêàþùóþ ñïîñîáíîñòü, âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü îáíàðóæåíè ,
âûñîêîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå, âûñîêîå êà÷åñòâî èçîáðàæåíè , âûñîêóþ òî÷íîñòü
èäåíòèôèêàöèè âåùåñòâ è äîñòîâåðíîñòü.

Ñîãëàñíî îäíîìó àñïåêòó èçîáðåòåíè , çà âëåí ñïîñîá ðàñïîçíàâàíè  âåùåñòâ,
èñïîëüçóþùèé áûñòðûå íåéòðîíû è íåïðåðûâíîå ñïåêòðàëüíîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå,
âêëþ÷àþùèé ñëåäóþùèå ýòàïû: (à) îáëó÷åíèå èíñïåêòèðóåìîãî îáúåêòà ïó÷êîì ëó÷åé
áûñòðûõ íåéòðîíîâ, ïðîèçâåäåííûõ èñòî÷íèêîì áûñòðûõ íåéòðîíîâ, è ïó÷êîì ëó÷åé
íåïðåðûâíîãî ñïåêòðàëüíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíè , ïðîèçâåäåííûì èñòî÷íèêîì
íåïðåðûâíîãî ñïåêòðàëüíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíè ; (b) ïð ìîå èçìåðåíèå
èíòåíñèâíîñòè ïðîøåäøåãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíè  è èíòåíñèâíîñòè ïîñëàííûõ
íåéòðîíîâ ðåíòãåíîâñêîé äåòåêòîðíîé ìàòðèöåé è íåéòðîííîé äåòåêòîðíîé ìàòðèöåé
ñîîòâåòñòâåííî; è (ñ) èäåíòèôèêàöèþ ìàòåðèàëîâ/âåùåñòâ èíñïåêòèðóåìîãî îáúåêòà ñ
ïîìîùüþ êðèâûõ Z-çàâèñèìîñòåé, ñôîðìèðîâàííûõ ðàçíîñò ìè êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíè 
ìåæäó íåéòðîííûì ëó÷îì è ðåíòãåíîâñêèì ëó÷îì, ïðîøåäøèìè ÷åðåç ðàçëè÷íûå
ìàòåðèàëû èíñïåêòèðóåìîãî îáúåêòà.

Â ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå èçîáðåòåíè  ñïîñîá òàêæå âêëþ÷àåò ýòàï (d)
ôîðìèðîâàíè  ïðîøåäøåãî äâóõìåðíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçîáðàæåíè  è ïðîøåäøåãî
íåéòðîííîãî èçîáðàæåíè  äë  òîé æå ðàçâåðòêè (ñêàíà).
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Â ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå èçîáðåòåíè  èñòî÷íèêîì áûñòðûõ íåéòðîíîâ ñëóæèò ëèáî
íåéòðîííûé ãåíåðàòîð ëèáî èçîòîïíûé íåéòðîííûé èñòî÷íèê, ëèáî èñòî÷íèê
ôîòîíåéòðîíîâ; à èñòî÷íèêîì íåïðåðûâíîãî ñïåêòðàëüíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíè 
ñëóæèò ëèáî ëèíåéíûé óñêîðèòåëü ýëåêòðîíîâ ëèáî ðåíòãåíîâñêà  óñòàíîâêà.

Â ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå èçîáðåòåíè  èñòî÷íèêîì ôîòîíåéòðîíîâ ñëóæèò
óñêîðèòåëü, ãåíåðèðóþùèé ïó÷îê ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé, ÷àñòü êîòîðîãî ñòàëêèâàåòñ  ñ
ïðåîáðàçîâàòåëåì ôîòîíåéòðîíîâ è ïðåîáðàçóåòñ  â ôîòîíåéòðîíû.

Â ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå èçîáðåòåíè  ðàñïðåäåëèòåëüíûé êîëëèìàòîð äåëèò
ðåíòãåíîâñêèé ïó÷îê ëó÷åé, ïðîèçâåäåííûé óñêîðèòåëåì, íà äâà ïó÷êà ëó÷åé. Îäèí ïó÷îê
êîëëèìèðóåòñ  ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîâñêîãî êîëëèìàòîðà îãðàíè÷åíè  ïó÷êà äë 
ôîðìèðîâàíè  ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êà ëó÷åé, äðóãîé ïó÷îê ëó÷åé ñòàëêèâàåòñ  ñ
ïðåîáðàçîâàòåëåì ôîòîíåéòðîíîâ è ïðåîáðàçóåòñ  â ôîòîíåéòðîíû äë  ôîðìèðîâàíè 
ïó÷êà ëó÷åé ôîòîíåéòðîíîâ ñ ïîìîùüþ êîëëèìàòîðà îãðàíè÷åíè  ïó÷êà.

Â ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå èçîáðåòåíè  ïó÷îê ëó÷åé áûñòðûõ íåéòðîíîâ è
íåïðåðûâíûé ñïåêòðàëüíûé ðåíòãåíîâñêèé ïó÷îê ëó÷åé èçìåð þòñ  ðåíòãåíîâñêîé
äåòåêòîðíîé ìàòðèöåé, îáëàäàþùåé âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ îáíàðóæåíè 
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíè  è íåéòðîííîé äåòåêòîðíîé ìàòðèöåé, îáëàäàþùåé âûñîêîé
ýôôåêòèâíîñòüþ îáíàðóæåíè  íåéòðîíîâ ñîîòâåòñòâåííî.

Â ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå èçîáðåòåíè  âäîëü ñêàíèðóþùåãî òóííåë  ðàñïîëîæåí
êîðïóñ íåéòðîííîãî ñêàíèðóþùåãî óñòðîéñòâà, âêëþ÷àþùåãî èñòî÷íèê áûñòðûõ íåéòðîíîâ è
íåéòðîííóþ äåòåêòîðíóþ ìàòðèöó. Êîðïóñ íåéòðîííîãî ñêàíèðóþùåãî óñòðîéñòâà
ðàñïîëîæåí ïàðàëëåëüíî êîðïóñó ðåíòãåíîâñêîãî ñêàíèðóþùåãî óñòðîéñòâà, âêëþ÷àþùåãî
ðåíòãåíîâñêèé èñòî÷íèê è ðåíòãåíîâñêóþ äåòåêòîðíóþ ìàòðèöó, ïðè ýòîì êîðïóñ
ðåíòãåíîâñêîãî ñêàíèðóþùåãî óñòðîéñòâà ðàñïîëîæåí ïåðâûì âäîëü ëèíèè íàïðàâëåíè 
ñêàíèðîâàíè , à êîðïóñ íåéòðîííîãî ñêàíèðóþùåãî óñòðîéñòâà - âòîðûì, òàêèì îáðàçîì,
÷òî èíñïåêòèðóåìûé îáúåêò ñíà÷àëà ïðîñìàòðèâàåòñ  â êîðïóñå ðåíòãåíîâñêîãî
ñêàíèðóþùåãî óñòðîéñòâà, à çàòåì â êîðïóñå íåéòðîííîãî ñêàíèðóþùåãî óñòðîéñòâà.

Â ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå èçîáðåòåíè  íåéòðîííûé èñòî÷íèê è ðåíòãåíîâñêèé
èñòî÷íèê ïîñûëàþò èìïóëüñû îäíîâðåìåííî, ïðè ýòîì âðåì  èçëó÷åíè  èñòî÷íèêà
íåéòðîííîãî èìïóëüñà îñóùåñòâë åòñ  ñ çàäåðæêîé, íàïðèìåð, íåñêîëüêî ìèëëèñåêóíä, ïî
ñðàâíåíèþ ñî âðåìåíåì èçëó÷åíè  èìïóëüñà èñòî÷íèêà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíè .

Â ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå èçîáðåòåíè  èäåíòèôèêàöè  âåùåñòâ âêëþ÷àåò
èçìåðåíèå èíòåíñèâíîñòè Tn íåéòðîíîâ, ïðîøåäøèõ ÷åðåç èíñïåêòèðóåìûé îáúåêò êàæäûì
íåéòðîííûì äåòåêòîðîì â íåéòðîííîé äåòåêòîðíîé ìàòðèöå; èçìåðåíèå èíòåíñèâíîñòè Òx

ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé, ïðîøåäøèõ ÷åðåç èíñïåêòèðóåìûé îáúåêò êàæäûì ðåíòãåíîâñêèì
äåòåêòîðîì â ðåíòãåíîâñêîé äåòåêòîðíîé ìàòðèöå; ïîñòðîåíèå Z-çàâèñèìîñòåé äë  ïàð
(c1, c2), ãäå c1=f1(Tx) èñïîëüçóåòñ  êàê x-êîîðäèíàòà è c2=f2(Tn, Tx) èñïîëüçóåòñ  êàê y-
êîîðäèíàòà, ïðè ýòîì f1(Tx) îáîçíà÷àåò ôóíêöèþ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíè  ðåíòãåíîâñêèõ
ëó÷åé, a f2(Tn, Tx) îáîçíà÷àåò ôóíêöèþ ðàçíîñòè êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíè  íåéòðîíîâ è
ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé; èäåíòèôèêàöèþ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ èíñïåêòèðóåìîãî îáúåêòà ñ
èñïîëüçîâàíèåì êðèâûõ Z-çàâèñèìîñòåé; è îòîáðàæåíèå èäåíòèôèöèðîâàííûõ ðàçëè÷íûõ
âåùåñòâ ðàçíûìè öâåòàìè íà èçîáðàæåíèè ðàçãðàíè÷åíè  ìàòåðèàëîâ.

Â ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå èçîáðåòåíè  îäíî çíà÷åíèå ïèêñåë  èçîáðàæåíè 
ïåðåäàííûõ íåéòðîíîâ îáðàçóåò ïàðó ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ
ïèêñåëåé èçîáðàæåíè  ïåðåäàííîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíè  äë  ñîñòàâëåíè  (c1, c2)
ïàðû íà îäíîé èç êðèâûõ Z-çàâèñèìîñòè.

Â ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå èçîáðåòåíè  ñóùåñòâóþò äâå ìîäåëè ñêàíèðîâàíè  äë 
ôîðìèðîâàíè  èçîáðàæåíè  ïðîøåäøåãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíè  è èçîáðàæåíè 
ïðîøåäøèõ íåéòðîíîâ. Îäíà ìîäåëü ïðåäóñìàòðèâàåò ïåðåìåùåíèå êîðïóñîâ íåéòðîííîãî
ñêàíèðóþùåãî óñòðîéñòâà è ðåíòãåíîâñêîãî ñêàíèðóþùåãî óñòðîéñòâà, â òî âðåì  êàê
èíñïåêòèðóåìûé îáúåêò îñòàåòñ  íåïîäâèæíûì; â äðóãîé ìîäåëè ñêàíèðîâàíè 
èíñïåêòèðóåìûé îáúåêò äâèæåòñ  âäîëü ñêàíèðóþùåãî òóííåë , â òî âðåì  êàê êîðïóñ
íåéòðîííîãî ñêàíèðóþùåãî óñòðîéñòâà è êîðïóñ ðåíòãåíîâñêîãî ñêàíèðóþùåãî óñòðîéñòâà
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ñòàöèîíàðíû.
Â äðóãîì àñïåêòå èçîáðåòåíè  îáîðóäîâàíèå äë  ðåàëèçàöèè ìåòîäà ðàñïîçíàâàíè 

ìàòåðèàëîâ ñ ïîìîùüþ áûñòðûõ íåéòðîíîâ è íåïðåðûâíîãî ñïåêòðàëüíîãî ðåíòãåíîâñêîãî
èçëó÷åíè  âêëþ÷àåò èñòî÷íèê áûñòðûõ íåéòðîíîâ äë  ïîëó÷åíè  íåéòðîíîâ, èñòî÷íèê
íåïðåðûâíîãî ñïåêòðàëüíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíè  äë  ïîëó÷åíè  ðåíòãåíîâñêîãî
èçëó÷åíè , íåéòðîííóþ äåòåêòîðíóþ ìàòðèöó äë  îáíàðóæåíè  íåéòðîíîâ è ðåíòãåíîâñêóþ
äåòåêòîðíóþ ìàòðèöó äë  îáíàðóæåíè  ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíè , ïðè ýòîì èñòî÷íèê
áûñòðûõ íåéòðîíîâ è èñòî÷íèê íåïðåðûâíîãî ñïåêòðàëüíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíè 
ðàñïîëîæåíû íà îäíîé ñòîðîíå ñêàíèðóþùåãî òóííåë , à íåéòðîííà  äåòåêòîðíà  ìàòðèöà
è ðåíòãåíîâñêà  äåòåêòîðíà  ìàòðèöà ðàñïîëîæåíû íà ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíå
ñêàíèðóþùåãî òóííåë .

Â ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå èçîáðåòåíè  ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå, ïðîèçâåäåííîå
ðåíòãåíîâñêèì èñòî÷íèêîì, êîëëèìèðóåòñ  â ðåíòãåíîâñêèé ïó÷îê ëó÷åé, êîòîðûé
íàïðàâë åòñ  íà ðåíòãåíîâñêóþ äåòåêòîðíóþ ìàòðèöó, ðåíòãåíîâñêèé ïó÷îê ëó÷åé ïðîõîäèò
÷åðåç èíñïåêòèðóåìûé îáúåêò è ïîïàäàåò íà ðåíòãåíîâñêóþ äåòåêòîðíóþ ìàòðèöó,
íåéòðîíû, ïðîèçâåäåííûå èñòî÷íèêîì áûñòðûõ íåéòðîíîâ, êîëëèìèðóþòñ  â íåéòðîííûé
ïó÷îê ëó÷åé, êîòîðûé íàïðàâë åòñ  íà íåéòðîííóþ äåòåêòîðíóþ ìàòðèöó, íåéòðîííûé
ïó÷îê ëó÷åé ïðîõîäèò ÷åðåç èíñïåêòèðóåìûé îáúåêò è ïîïàäàåò íà íåéòðîííóþ
äåòåêòîðíóþ ìàòðèöó.

Â ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå èçîáðåòåíè  èñòî÷íèêîì áûñòðûõ íåéòðîíîâ ìîæåò áûòü
ëèáî íåéòðîííûé ãåíåðàòîð ëèáî èçîòîïíûé íåéòðîííûé èñòî÷íèê, ëèáî èñòî÷íèê
ôîòîíåéòðîíîâ, à èñòî÷íèêîì íåïðåðûâíîãî ñïåêòðàëüíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíè  -
ëèáî ëèíåéíûé óñêîðèòåëü ýëåêòðîíîâ ëèáî ðåíòãåíîâñêà  óñòàíîâêà.

Â ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå èçîáðåòåíè  âäîëü ñêàíèðóþùåãî òóííåë  ðàñïîëîæåí
êîðïóñ íåéòðîííîãî ñêàíèðóþùåãî óñòðîéñòâà, âêëþ÷àþùåãî èñòî÷íèê áûñòðûõ íåéòðîíîâ è
íåéòðîííóþ äåòåêòîðíóþ ìàòðèöó, ïàðàëëåëüíî êîðïóñó ðåíòãåíîâñêîãî ñêàíèðóþùåãî
óñòðîéñòâà, âêëþ÷àþùåãî ðåíòãåíîâñêèé èñòî÷íèê è ðåíòãåíîâñêóþ äåòåêòîðíóþ ìàòðèöó.

Â ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå èçîáðåòåíè  êîðïóñ ðåíòãåíîâñêîãî ñêàíèðóþùåãî
óñòðîéñòâà ðàñïîëîæåí ïåðâûì âäîëü ëèíèè íàïðàâëåíè  ñêàíèðîâàíè , à êîðïóñ
íåéòðîííîãî ñêàíèðóþùåãî óñòðîéñòâà - âòîðûì òàêèì îáðàçîì, ÷òî èíñïåêòèðóåìûé
îáúåêò ñíà÷àëà ïðîñìàòðèâàåòñ  â êîðïóñå ðåíòãåíîâñêîãî ñêàíèðóþùåãî óñòðîéñòâà, à
çàòåì â êîðïóñå íåéòðîííîãî ñêàíèðóþùåãî óñòðîéñòâà.

Â äðóãîì àñïåêòå èçîáðåòåíè  îáîðóäîâàíèå äë  ðåàëèçàöèè ñïîñîáà ðàñïîçíàâàíè 
ìàòåðèàëîâ âêëþ÷àåò óñêîðèòåëü, ïðîèçâîä ùèé íåïðåðûâíîå ñïåêòðàëüíîå ðåíòãåíîâñêîå
èçëó÷åíèå è ôîòîíåéòðîíû, íåéòðîííóþ äåòåêòîðíóþ ìàòðèöó äë  îáíàðóæåíè 
ôîòîíåéòðîíîâ è ðåíòãåíîâñêóþ äåòåêòîðíóþ ìàòðèöó äë  îáíàðóæåíè  ðåíòãåíîâñêîãî
èçëó÷åíè , ïðè ýòîì óñêîðèòåëü ðàñïîëîæåí íà îäíîé ñòîðîíå ñêàíèðóþùåãî òóííåë ,
íåéòðîííà  è ðåíòãåíîâñêà  äåòåêòîðíûå ìàòðèöû ðàñïîëîæåíû íà äðóãîé ñòîðîíå
ñêàíèðóþùåãî òóííåë .

Â ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå èçîáðåòåíè  îáîðóäîâàíèå òàêæå âêëþ÷àåò
ðåíòãåíîâñêèé ðàñïðåäåëèòåëüíûé êîëëèìàòîð, êîòîðûé óñòàíîâëåí â ðåíòãåíîâñêîì îêíå
èçëó÷åíè  ïó÷êà ëó÷åé óñêîðèòåë , ðàçäåë þùèé ðåíòãåíîâñêèé ïó÷îê ëó÷åé íà äâà ïó÷êà,
èç êîòîðûõ îäèí ïó÷îê ëó÷åé êîëëèìèðóåòñ  ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîâñêîãî êîëëèìàòîðà
îãðàíè÷åíè  ïó÷êà äë  ôîðìèðîâàíè  ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êà ëó÷åé, à äðóãîé ïó÷îê ëó÷åé
êîëëèìèðóåòñ  è íàïðàâë åòñ  â êàìåðó óñèëåíè  ôîòîíåéòðîíîâ.

Â ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå èçîáðåòåíè  îáîðóäîâàíèå òàêæå âêëþ÷àåò
ïðåîáðàçîâàòåëü ôîòîíåéòðîíîâ, êîòîðûé óñòàíîâëåí â êàìåðå óñèëåíè  ôîòîíåéòðîíîâ è
ðàñïîëàãàåòñ  íà ïóòè ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êà ëó÷åé. Ðåíòãåíîâñêèé ïó÷îê ëó÷åé
ñòàëêèâàåòñ  ñ ïðåîáðàçîâàòåëåì ôîòîíåéòðîíîâ è ïðåîáðàçóåòñ  â ôîòîíåéòðîíû äë 
ôîðìèðîâàíè  ïó÷êà ëó÷åé ôîòîíåéòðîíîâ ñ ïîìîùüþ êàìåðû óñèëåíè  ôîòîíåéòðîíîâ è
êàíàëà îãðàíè÷åíè  ïó÷êà ëó÷åé, ñâ çàííîãî ñ êàìåðîé óñèëåíè  ôîòîíåéòðîíîâ.

Â ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå èçîáðåòåíè  ðåíòãåíîâñêèé ïó÷îê ëó÷åé ïîñûëàåòñ 
÷åðåç èíñïåêòèðóåìûé îáúåêò è ðåãèñòðèðóåòñ  ðåíòãåíîâñêîé äåòåêòîðíîé ìàòðèöåé, à
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ïó÷îê ëó÷åé ôîòîíåéòðîíîâ ïîñûëàåòñ  ÷åðåç èíñïåêòèðóåìûé îáúåêò è ðåãèñòðèðóåòñ 
íåéòðîííîé äåòåêòîðíîé ìàòðèöåé.

Â ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå èçîáðåòåíè  âäîëü íàïðàâëåíè  ñêàíèðîâàíè  âíà÷àëå
óñòàíîâëåí êîðïóñ ðåíòãåíîâñêîãî ñêàíèðóþùåãî óñòðîéñòâà, âêëþ÷àþùåãî ðåíòãåíîâñêèé
ïó÷îê ëó÷åé è ðåíòãåíîâñêóþ äåòåêòîðíóþ ìàòðèöó, à êîðïóñ íåéòðîííîãî ñêàíèðóþùåãî
óñòðîéñòâà, âêëþ÷àþùèé ïó÷êè ëó÷åé ôîòîíåéòðîíîâ è íåéòðîííóþ äåòåêòîðíóþ ìàòðèöó,
óñòàíîâëåí ïîçàäè, òî åñòü èíñïåêòèðóåìûé îáúåêò ñíà÷àëà ñêàíèðóåòñ  â êîðïóñå
ðåíòãåíîâñêîãî ñêàíèðóþùåãî óñòðîéñòâà, à çàòåì â êîðïóñå íåéòðîííîãî ñêàíèðóþùåãî
óñòðîéñòâà.

Â ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå èçîáðåòåíè  ïðåîáðàçîâàòåëü ôîòîíåéòðîíîâ ñîäåðæèò
áåðèëëèé èëè äðóãîé ìàòåðèàë è èìååò ôîðìó ñôåðè÷åñêîãî êóïîëà, öèëèíäðà, êîíóñà, Ã-
îáðàçíîé ïëàñòèíû èëè äðóãóþ ôîðìó.

Â ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå èçîáðåòåíè  ìåæäó îêíîì èçëó÷åíè  ôîòîíåéòðîíîâ
êàìåðû óñèëåíè  ôîòîíåéòðîíîâ è êàíàëîì îãðàíè÷åíè  ïó÷êà ëó÷åé, íà ïóòè ïó÷êà ëó÷åé
ôîòîíåéòðîíîâ óñòàíàâëèâàåòñ  âèñìóòîâûé ôèëüòð.

Â ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå èçîáðåòåíè  êàìåðà óñèëåíè  ôîòîíåéòðîíîâ âêëþ÷àåò
ñâèíöîâûå è ãðàôèòîâûå ñëîè èëè äðóãîé ìàòåðèàë.

Â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíè  â èçîáðåòåíèè îïèñàííîé âûøå òåõíîëîãèè êðèâûå n-x
îïðåäåë þò òîëüêî Z-çàâèñèìîñòü è íå ñâ çàíû ñ òîëùèíîé èíñïåêòèðóåìûõ îáúåêòîâ.
Èçîáðåòåíèå èìååò ñëåäóþùèå ïðåèìóùåñòâà: êîìïàêòíîñòü îáîðóäîâàíè , âûñîêà 
ýôôåêòèâíîñòü îáíàðóæåíè . Ñ ïîìîùüþ äàííîãî ñïîñîáà, êîãäà êîíòåéíåð ñíà÷àëà
ïðîñìàòðèâàåòñ  â êîðïóñå ðåíòãåíîâñêîãî ñêàíèðóþùåãî óñòðîéñòâà, à çàòåì â êîðïóñå
íåéòðîííîãî ñêàíèðóþùåãî óñòðîéñòâà, âîçäåéñòâèå íà ðåíòãåíîâñêîå èçîáðàæåíèå
ïåðåäà÷è ãàììà-ëó÷åé óñòðàí åòñ  çà ñ÷åò íåéòðîííîé àêòèâàöèè. Èñïîëüçó  òåõíîëîãèþ ñ
âðåìåííûì ðàçäåëåíèåì, ïðè êîòîðîé îñóùåñòâë åòñ  çàäåðæêà íåéòðîííîãî ïó÷êà ëó÷åé
îòíîñèòåëüíî âðåìåíè èçëó÷åíè  ïó÷êà ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé ëèíåéíîãî óñêîðèòåë ,
èíòåðôåðåíöèþ íåéòðîíîâ ñ ðåíòãåíîâñêèì èçîáðàæåíèåì ïåðåäà÷è è ðåíòãåíîâñêîãî
èçëó÷åíè  ñ íåéòðîííûì èçîáðàæåíèåì ïåðåäà÷è ìîæíî ïîíèçèòü, à êà÷åñòâî èçîáðàæåíèé
ìîæåò áûòü óëó÷øåíî. Ïîñêîëüêó âååðîîáðàçíûé ðåíòãåíîâñêèé ïó÷îê ëó÷åé è
âååðîîáðàçíûé íåéòðîííûé ïó÷îê ëó÷åé îñòðîíàïðàâëåíû, ðàññåèâàþùóþñ 
èíòåðôåðåíöèþ ìîæíî óìåíüøèòü, ýòî óïðîùàåò ðàäèàöèîííóþ çàùèòó è äàåò âûñîêîå
ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå. Â ñëó÷àå ïîëíîñòüþ çàãðóæåííîãî êîíòåéíåðà èëè êîíòðîë 
îáúåìíîãî ïðåäìåòà ðàñïîçíàâàíèå ìàòåðèàëîâ ìîæåò áûòü âûïîëíåíî êà÷åñòâåííî.
Òàêèì îáðàçîì, ýòî ìîæíî èñïîëüçîâàòü äë  îáíàðóæåíè  âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ,
íàðêîòèêîâ, êîíòðàáàíäû, ñïåöèàëüíûõ  äåðíûõ ìàòåðèàëîâ, ðàäèàöèîííûõ è äðóãèõ
ìàòåðèàëîâ â êîíòåéíåðå, êîíòåéíåðíîì ãðóçîâèêå, æåëåçíîäîðîæíîì âàãîíå èëè â äðóãèõ
êðóïíîãàáàðèòíûõ îáúåêòàõ.

Êðàòêîå îïèñàíèå ÷åðòåæåé
Ôèã.1 - ñõåìàòè÷íà  èëëþñòðàöè , ïîêàçûâàþùà  îäíó êîíôèãóðàöèþ îáîðóäîâàíè  â

ñîîòâåòñòâèè ñ âàðèàíòîì íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè ;
Ôèã.2 - ñõåìàòè÷íà  èëëþñòðàöè , ïîêàçûâàþùà  äðóãóþ êîíôèãóðàöèþ îáîðóäîâàíè  â

ñîîòâåòñòâèè ñ äðóãèì âàðèàíòîì íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè ;
Ôèã.3 - ñõåìàòè÷íà  èëëþñòðàöè , ïîêàçûâàþùà  ñòðóêòóðó ðàñïðåäåëèòåëüíîãî

êîëëèìàòîðà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíè , ôîòîíåéòðîííîãî ïðåîáðàçîâàòåë  è ñðåäñòâà
óñèëåíè .

Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ïðåäïî÷òèòåëüíûõ âàðèàíòîâ èçîáðåòåíè 
Íèæå áóäóò ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû èçîáðåòåíè  ñîâìåñòíî ñ ïðèëàãàåìûìè

÷åðòåæàìè. Äë  óäîáñòâà êîìïîíåíòû îáîðóäîâàíè  íà ôèãóðàõ 1-3 áóäóò îáîçíà÷åíû
îäèíàêîâûìè èëè ïîõîæèìè ññûëî÷íûìè íîìåðàìè.

Êîíôèãóðàöè 
Ôèã.1 - ñõåìàòè÷íà  èëëþñòðàöè , ïîêàçûâàþùà  îäíó êîíôèãóðàöèþ îáîðóäîâàíè  â

ñîîòâåòñòâèè ñ âàðèàíòîì íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè 
Íà ôèã.1 îáîðóäîâàíèå 10 ñîãëàñíî ïåðâîìó âàðèàíòó èçîáðåòåíè  âêëþ÷àåò ðåëüñ
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ïåðåìåùåíè  êîíòåéíåðà 32, ïî êðàéíåé ìåðå îäèí èíñïåêòèðóåìûé êîíòåéíåð èëè äðóãîé
îáúåìíûé ïðåäìåò 34, êîòîðûé óñòàíàâëèâàåòñ  íà ðåëüñå ïåðåìåùåíè  êîíòåéíåðà 32,
èñòî÷íèê áûñòðûõ íåéòðîíîâ 12 äë  ïîëó÷åíè  íåéòðîíîâ, èñòî÷íèê íåïðåðûâíîãî
ñïåêòðàëüíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíè  22 äë  ïîëó÷åíè  ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíè ,
íåéòðîííóþ äåòåêòîðíóþ ìàòðèöó 18, îáëàäàþùóþ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ îáíàðóæåíè 
íåéòðîíîâ, ðåíòãåíîâñêóþ äåòåêòîðíóþ ìàòðèöó 28, îáëàäàþùóþ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ
îáíàðóæåíè  ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé, âååðîîáðàçíûé íåéòðîííûé ïó÷îê ëó÷åé 16 è
âååðîîáðàçíûé ðåíòãåíîâñêèé ïó÷îê ëó÷åé 26.

Èñòî÷íèêîì áûñòðûõ íåéòðîíîâ 12  âë åòñ  ëèáî íåéòðîííûé ãåíåðàòîð ëèáî
èçîòîïíûé íåéòðîííûé èñòî÷íèê. Èñòî÷íèêîì íåïðåðûâíîãî ñïåêòðàëüíîãî ðåíòãåíîâñêîãî
èçëó÷åíè  22  âë åòñ  ëèáî ëèíåéíûé óñêîðèòåëü ýëåêòðîíîâ (ëèíåéíûé óñêîðèòåëü) ëèáî
ðåíòãåíîâñêà  óñòàíîâêà. Èñòî÷íèê áûñòðûõ íåéòðîíîâ 12 è íåïðåðûâíûé ñïåêòðàëüíûé
ðåíòãåíîâñêèé èñòî÷íèê 22 ðàñïîëîæåíû ïî îäíó ñòîðîíó ðåëüñà ïåðåìåùåíè  êîíòåéíåðà
32. Íåéòðîííà  äåòåêòîðíà  ìàòðèöà 18 è ðåíòãåíîâñêà  äåòåêòîðíà  ìàòðèöà 28
ðàñïîëîæåíû ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíû ðåëüñà ïåðåìåùåíè  êîíòåéíåðà 32.

Íåéòðîíû, ïîñëàííûå èñòî÷íèêîì áûñòðûõ íåéòðîíîâ 12, êîëëèìèðóþòñ  â
âååðîîáðàçíûé íåéòðîííûé ïó÷îê ëó÷åé 16, êîòîðûé ïðîõîäèò ÷åðåç êîíòåéíåð 34, ïîñëå
÷åãî ïîñòóïàåò íà íåéòðîííóþ äåòåêòîðíóþ ìàòðèöó 18. Ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå,
ïîñëàííîå èñòî÷íèêîì íåïðåðûâíîãî ñïåêòðàëüíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíè  22,
êîëëèìèðóåòñ  â âååðîîáðàçíûé ðåíòãåíîâñêèé ïó÷îê ëó÷åé 26, êîòîðûé ïðîõîäèò ÷åðåç
êîíòåéíåð 34, ïîñëå ÷åãî ïîñòóïàåò íà ðåíòãåíîâñêóþ äåòåêòîðíóþ ìàòðèöó 28.

Êîðïóñ íåéòðîííîãî ñêàíèðóþùåãî óñòðîéñòâà, ñôîðìèðîâàííûé èñòî÷íèêîì áûñòðûõ
íåéòðîíîâ 12 è íåéòðîííîé äåòåêòîðíîé ìàòðèöåé 18, ðàñïîëîæåí ïàðàëëåëüíî êîðïóñó
ðåíòãåíîâñêîãî ñêàíèðóþùåãî óñòðîéñòâà, ñôîðìèðîâàííîãî èñòî÷íèêîì íåïðåðûâíîãî
ñïåêòðàëüíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíè  22 è ðåíòãåíîâñêîé äåòåêòîðíîé ìàòðèöåé 28,
ïðè ýòîì îáà óñòðîéñòâà äâèæóòñ  âäîëü ðåëüñà ïåðåìåùåíè  êîíòåéíåðà 32.
Íàïðàâëåíèå ñêàíèðîâàíè  36 ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåíèþ äâèæåíè  38
èíñïåêòèðóåìîãî êîíòåéíåðà 34. Êîðïóñ ðåíòãåíîâñêîãî ñêàíèðóþùåãî óñòðîéñòâà
ðàñïîëîæåí ïåðâûì, à êîðïóñ íåéòðîííîãî ñêàíèðóþùåãî óñòðîéñòâà ðàñïîëîæåí âòîðûì
âäîëü íàïðàâëåíè  ñêàíèðîâàíè . Òàêèì îáðàçîì, èíñïåêòèðóåìûé êîíòåéíåð 34 ñíà÷àëà
ñêàíèðóåòñ  â êîðïóñå ðåíòãåíîâñêîãî ñêàíèðóþùåãî óñòðîéñòâà, à çàòåì â êîðïóñå
íåéòðîííîãî ñêàíèðóþùåãî óñòðîéñòâà.

Íà ôèã.2 ïðåäñòàâëåíà ñõåìàòè÷íà  èëëþñòðàöè , ïîêàçûâàþùà  äðóãóþ êîíôèãóðàöèþ
îáîðóäîâàíè  â ñîîòâåòñòâèè ñ äðóãèì âàðèàíòîì íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè , à íà ôèã.3 -
ñõåìàòè÷íà  èëëþñòðàöè , ïîêàçûâàþùà  ñòðóêòóðó ðàñïðåäåëèòåëüíîãî êîëëèìàòîðà
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíè , ôîòîíåéòðîííîãî ïðåîáðàçîâàòåë  è ñðåäñòâà óñèëåíè .

Íà ôèã.2 è 3 îáîðóäîâàíèå 11 ñîãëàñíî âòîðîìó âàðèàíòó èçîáðåòåíè  âêëþ÷àåò ðåëüñ
ïåðåìåùåíè  êîíòåéíåðà 32, ïî êðàéíåé ìåðå îäèí èíñïåêòèðóåìûé êîíòåéíåð èëè äðóãîé
îáúåìíûé ïðåäìåò 34, êîòîðûé óñòàíàâëèâàåòñ  íà ðåëüñå ïåðåìåùåíè  êîíòåéíåðà 32,
óñêîðèòåëü 42, êîòîðûé ãåíåðèðóåò íåïðåðûâíûé ñïåêòðàëüíûé ðåíòãåíîâñêèé ïó÷îê ëó÷åé,
÷àñòü êîòîðîãî ïðåîáðàçóåòñ  â ôîòîíåéòðîíû, íåéòðîííóþ äåòåêòîðíóþ ìàòðèöó 18 è
ðåíòãåíîâñêóþ äåòåêòîðíóþ ìàòðèöó 28.

Óñêîðèòåëü 42 ðàñïîëîæåí ñ îäíîé ñòîðîíû ðåëüñà ïåðåìåùåíè  êîíòåéíåðà 32.
Íåéòðîííà  äåòåêòîðíà  ìàòðèöà 18 è ðåíòãåíîâñêà  äåòåêòîðíà  ìàòðèöà 28
ðàñïîëîæåíû ñ äðóãîé ñòîðîíû ðåëüñà ïåðåìåùåíè  êîíòåéíåðà 32. Ñïåöèàëüíî
ñïðîåêòèðîâàííûé ðåíòãåíîâñêèé ðàñïðåäåëèòåëüíûé êîëëèìàòîð 52 óñòàíîâëåí â
ðåíòãåíîâñêîì îêíå èçëó÷åíè  ïó÷êà ëó÷åé óñêîðèòåë  42. Ðåíòãåíîâñêèé
ðàñïðåäåëèòåëüíûé êîëëèìàòîð 52 äåëèò ðåíòãåíîâñêèé ïó÷îê ëó÷åé, ïðîèçâåäåííûé
óñêîðèòåëåì, íà äâà ïó÷êà ëó÷åé: îäèí ïó÷îê ëó÷åé êîëëèìèðóåòñ  ñ ïîìîùüþ
ðåíòãåíîâñêîãî êîëëèìàòîðà îãðàíè÷åíè  ïó÷êà 24 äë  ôîðìèðîâàíè  âååðîîáðàçíîãî
ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êà ëó÷åé 26, äðóãîé ïó÷îê ëó÷åé 58 êîëëèìèðóåòñ  è íàïðàâë åòñ  â
êàìåðó óñèëåíè  ôîòîíåéòðîíîâ 50, êîòîðà  èçãîòîâëåíà èç ñâèíöà, ãðàôèòîâûõ ñëîåâ èëè
äðóãèõ ìàòåðèàëîâ.
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Ïðåîáðàçîâàòåëü ôîòîíåéòðîíîâ 56, âêëþ÷àþùèé áåðèëëèé èëè äðóãîé ìàòåðèàë è
èìåþùèé ôîðìó ñôåðè÷åñêîãî êóïîëà, öèëèíäðà, êîíóñà, Ã-îáðàçíîé ïëàñòèíû èëè äðóãóþ
ôîðìó, ðàçìåùàåòñ  â êàìåðå óñèëåíè  ôîòîíåéòðîíîâ 50 è óñòàíàâëèâàåòñ  íà ïóòè
ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êà ëó÷åé 58. Ðåíòãåíîâñêèé ïó÷îê ëó÷åé 58 ñòàëêèâàåòñ  ñ
ïðåîáðàçîâàòåëåì ôîòîíåéòðîíîâ 56 è ïðåîáðàçóåòñ  â ôîòîíåéòðîíû, îáðàçóåò
âååðîîáðàçíûé ïó÷îê ëó÷åé ôîòîíåéòðîíîâ 16 ñ ïîìîùüþ êàìåðû óñèëåíè 
ôîòîíåéòðîíîâ 50 è êàíàëà îãðàíè÷åíè  ïó÷êà ëó÷åé 51, ñâ çàííîãî ñ êàìåðîé óñèëåíè 
ôîòîíåéòðîíîâ 50. Ìåæäó îêíîì èçëó÷åíè  ôîòîíåéòðîíîâ â êàìåðå óñèëåíè 
ôîòîíåéòðîíîâ 50 è êàíàëîì îãðàíè÷åíè  ïó÷êà ëó÷åé 51, íà ïóòè ïó÷êà ëó÷åé
ôîòîíåéòðîíîâ óñòàíàâëèâàþò âèñìóòîâûé öèëèíäðè÷åñêèé ôèëüòð 60.

Âååðîîáðàçíûé ïó÷îê ôîòîíåéòðîíîâ 16 íàïðàâë åòñ  íà íåéòðîííóþ äåòåêòîðíóþ
ìàòðèöó 18, ðàñïîëîæåííóþ ñ äðóãîé ñòîðîíû ðåëüñà ïåðåìåùåíè  êîíòåéíåðà 32, ïðè
ýòîì ïó÷îê ôîòîíåéòðîíîâ 16 è íåéòðîííà  äåòåêòîðíà  ìàòðèöà 18 ôîðìèðóþò êîðïóñ
íåéòðîííîãî ñêàíèðóþùåãî óñòðîéñòâà. Âååðîîáðàçíûé ðåíòãåíîâñêèé ïó÷îê ëó÷åé 26
íàïðàâë åòñ  íà ðåíòãåíîâñêóþ äåòåêòîðíóþ ìàòðèöó 28, ðàñïîëîæåííóþ ñ äðóãîé ñòîðîíû
ðåëüñà ïåðåìåùåíè  êîíòåéíåðà 32, ïðè ýòîì ðåíòãåíîâñêèé ïó÷îê ëó÷åé 26 è
ðåíòãåíîâñêà  äåòåêòîðíà  ìàòðèöà 28 ôîðìèðóþò êîðïóñ ðåíòãåíîâñêîãî ñêàíèðóþùåãî
óñòðîéñòâà.

Êîðïóñ ðåíòãåíîâñêîãî ñêàíèðóþùåãî óñòðîéñòâà ðàñïîëîæåí ïåðâûì, à êîðïóñ
íåéòðîííîãî ñêàíèðóþùåãî óñòðîéñòâà - âòîðûì âäîëü íàïðàâëåíè  ñêàíèðîâàíè  36.
Òàêèì îáðàçîì, èíñïåêòèðóåìûé êîíòåéíåð 34 ñíà÷àëà ïðîñìàòðèâàåòñ  â êîðïóñå
ðåíòãåíîâñêîãî ñêàíèðóþùåãî óñòðîéñòâà, à çàòåì â êîðïóñå íåéòðîííîãî ñêàíèðóþùåãî
óñòðîéñòâà.

Ðàáîòà óñòðîéñòâà
Êîðïóñ íåéòðîííîãî ñêàíèðóþùåãî óñòðîéñòâà, ñîñòî ùèé èç íåéòðîííîãî èñòî÷íèêà 12 è

íåéòðîííîé äåòåêòîðíîé ìàòðèöû 18, ðàñïîëîæåííûé ïàðàëëåëüíî êîðïóñó ðåíòãåíîâñêîãî
ñêàíèðóþùåãî óñòðîéñòâà, ñîñòî ùåãî èç ðåíòãåíîâñêîãî èñòî÷íèêà 22 è ðåíòãåíîâñêîé
äåòåêòîðíîé ìàòðèöû 28, ïåðåìåùàþòñ  âäîëü ðåëüñà. Èíñïåêòèðóåìûé êîíòåéíåð 34
ñíà÷àëà ïðîõîäèò ÷åðåç êîðïóñ ðåíòãåíîâñêîãî ñêàíèðóþùåãî óñòðîéñòâà, à çàòåì ÷åðåç
êîðïóñ íåéòðîííîãî ñêàíèðóþùåãî óñòðîéñòâà. Âååðîîáðàçíûé ðåíòãåíîâñêèé ïó÷îê ëó÷åé
26 ïîñûëàåòñ  ÷åðåç èíñïåêòèðóåìûé êîíòåéíåð 34. Ïðîøåäøèé ïó÷îê ïîïàäàåò íà
ðåíòãåíîâñêóþ äåòåêòîðíóþ ìàòðèöó 28, è çàòåì ôîðìèðóåò äâóõìåðíîå ðåíòãåíîâñêîå
èçîáðàæåíèå ïåðåäà÷è. Íà òîé æå ñàìîé ðàçâåðòêå âååðîîáðàçíûé íåéòðîííûé ïó÷îê
ëó÷åé 16 ïîñûëàåòñ  ÷åðåç èíñïåêòèðóåìûé êîíòåéíåð 34. Ïðîøåäøèå ðåíòãåíîâñêèå ëó÷è
ïîñòóïàþò íà íåéòðîííóþ äåòåêòîðíóþ ìàòðèöó 18 è çàòåì ôîðìèðóþò äâóõìåðíîå
íåéòðîííîå èçîáðàæåíèå ïåðåäà÷è. Åñëè èñòî÷íèê èìïóëüñîâ íåéòðîíîâ èñïîëüçóåòñ  êàê
íåéòðîííûé èñòî÷íèê 12, òî íåéòðîííûé èñòî÷íèê 12 è èñòî÷íèê ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé 22
(ëèíåéíûé óñêîðèòåëü) ïðîèçâîä ò èìïóëüñû îäíîâðåìåííî, ïðè ýòîì èçëó÷åíèå èñòî÷íèêà
íåéòðîííîãî èìïóëüñà îñóùåñòâë åòñ  ñ çàäåðæêîé ïî ñðàâíåíèþ ñî âðåìåíåì èçëó÷åíè 
èìïóëüñà èñòî÷íèêà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíè .

Ñïîñîá ðàñïîçíàâàíè  ìàòåðèàëîâ îñóùåñòâë åòñ  ñ èñïîëüçîâàíèåì Z-çàâèñèìîñòè n-
x êðèâûõ. Çíà÷åíèå Tn äë  êàæäîãî íåéòðîííîãî äåòåêòîðà îïðåäåë åò èíòåíñèâíîñòü
íåéòðîííîãî ïîòîêà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç êîíòåéíåð 34. Çíà÷åíèå Òx äë  êàæäîãî
ðåíòãåíîâñêîãî äåòåêòîðà îïðåäåë åò èíòåíñèâíîñòü ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé, ïðîøåäøèõ
÷åðåç êîíòåéíåð 34. Èñïîëüçó  c1=f1(Tx) êàê x-êîîðäèíàòó, c2=f2(Tn, Tx) êàê y-êîîðäèíàòó,
ïàðû (c1, c2) ñîñòàâë þò êðèâûå Z-çàâèñèìîñòè, êîòîðûå èñïîëüçóþòñ  äë 
èäåíòèôèöèðîâàíè  ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Çäåñü f1(Tx) îáîçíà÷àåò ôóíêöèþ
êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíè  ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé, a f2(Tn, Tx) îáîçíà÷àåò ôóíêöèþ ðàçíîñòè
êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíè  íåéòðîíîâ è ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé. Îäíî çíà÷åíèå ïèêñåë 
èçîáðàæåíè  ïðîøåäøèõ íåéòðîíîâ îáðàçóåò ïàðó ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì îäíîãî
èëè íåñêîëüêèõ ïèêñåëåé  èçîáðàæåíè  ïðîøåäøåãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíè  äë 
ñîñòàâëåíè  (ñ1, ñ2) ïàðû íà îäíîé èç êðèâûõ Z-çàâèñèìîñòè, êîòîðûå èñïîëüçóþòñ  äë 
ðàñïîçíàâàíè  ìàòåðèàëîâ. Ðàçëè÷íûå ìàòåðèàëû îòîáðàæàþòñ  ðàçíûìè öâåòàìè íà
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èçîáðàæåíèè äë  ðàñïîçíàâàíè  ìàòåðèàëîâ.
Íèæå îïèñûâàþòñ  ôèçè÷åñêèå ïðèíöèïû êðèâûõ Z-çàâèñèìîñòè.
Êîýôôèöèåíò îñëàáëåíè  îñòðîíàïðàâëåííûõ ìîíîýíåðãåòè÷åñêèõ íåéòðîíîâ,

ïîñëàííûõ ÷åðåç îáëó÷åííûé ïðåäìåò ñ òîëùèíîé x (ñì), ìîæåò áûòü âû÷èñëåí ñ
èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíè  (1):

ãäå In è In0 îáîçíà÷àþò èçìåðåííûå èíòåíñèâíîñòè ñ êîýôôèöèåíòîì îñëàáëåíè  è áåç
òàêîâîãî ñîîòâåòñòâåííî; µn(Z,E) îáîçíà÷àåò ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò çàòóõàíè  (ñì-1)
ìàòåðèàëà îáëó÷åííîãî ïðåäìåòà äë  íåéòðîíîâ, êîòîðûé  âë åòñ  ôóíêöèåé
ýôôåêòèâíîãî àòîìíîãî íîìåðà Z êîíòðîëèðóåìîãî ïðåäìåòà è ýíåðãèè áîìáàðäèðóþùèõ
íåéòðîíîâ E(MeV).

Â ñëó÷àå îñòðîíàïðàâëåííûõ íåïðåðûâíûõ ñïåêòðàëüíûõ íåéòðîíîâ êîýôôèöèåíò
îñëàáëåíè  îñòðîíàïðàâëåííûõ íåïðåðûâíûõ ñïåêòðàëüíûõ íåéòðîíîâ, ïîñëàííûõ ÷åðåç
îáëó÷åííûé ïðåäìåò ñ òîëùèíîé x (ñì), ìîæåò áûòü âû÷èñëåí ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíè 
(2):

ãäå In îáîçíà÷àåò èçìåðåííóþ íàïð æåííîñòü ïîñëàííûõ íåéòðîíîâ; In0(E) îáîçíà÷àåò
èçìåðåííóþ èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåãî èçëó÷åíè  íåïðåðûâíûõ ñïåêòðàëüíûõ íåéòðîíîâ ñ
ïîðîãîâîé ýíåðãèåé Enb(MeV); µn(Z,E) îáîçíà÷àåò ñóììó ëèíåéíûõ êîýôôèöèåíòîâ

çàòóõàíè  (ñì-1) ìàòåðèàëà îáëó÷åííîãî ïðåäìåòà äë  íåéòðîíîâ, êîòîðûé  âë åòñ 
ôóíêöèåé ýôôåêòèâíîãî àòîìíîãî ÷èñëà Z êîíòðîëèðóåìîãî ïðåäìåòà è ýíåðãèè
áîìáàðäèðóþùèõ íåéòðîíîâ E(MeV).

Â ñëó÷àå îñòðîíàïðàâëåííîãî íåïðåðûâíîãî ñïåêòðàëüíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíè 
êîýôôèöèåíò îñëàáëåíè  èçëó÷åíè , ïðîøåäøåãî ÷åðåç îáëó÷åííûé ïðåäìåò òîëùèíîé x
(ñì), ìîæåò áûòü âû÷èñëåí ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíè  (3):

ãäå Ix îáîçíà÷àåò èçìåðåííóþ íàïð æåííîñòü ïîñëàííûõ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé; Ixo(Å)
îáîçíà÷àåò èçìåðåííóþ íàïð æåííîñòü ïàäàþùåãî íåïðåðûâíîãî ñïåêòðàëüíîãî
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíè  ñ ïîðîãîâîé ýíåðãèåé Exb(MeV); µx(Z,E) îáîçíà÷àåò ñóììó

ëèíåéíûõ êîýôôèöèåíòîâ çàòóõàíè  (ñì-1) ìàòåðèàëà îáëó÷åííîãî ïðåäìåòà äë 
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíè , êîòîðà   âë åòñ  ôóíêöèåé ýôôåêòèâíîãî àòîìíîãî íîìåðà Z
èíñïåêòèðóåìîãî ïðåäìåòà è ýíåðãèè ïðîøåäøåãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíè  Å(MeV).

Â ñëó÷àå åñëè íåéòðîííûé ïó÷îê ëó÷åé è ðåíòãåíîâñêèé ïó÷îê ëó÷åé îáà  âë þòñ 
íåïðåðûâíûìè ñïåêòðàëüíûìè ðàñïðåäåëåíè ìè, äë  ðàñïîçíàâàíè  ìàòåðèàëîâ
èñïîëüçóåòñ  ñëåäóþùà  íåëèíåéíà  ñèñòåìà èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé (4):

ãäå Tn(E,x,Z) îáîçíà÷àåò ïðîíèöàåìîñòü îáëó÷åííîãî ïðåäìåòà ñ ýôôåêòèâíûì àòîìíûì
íîìåðîì Z è òîëùèíîé x (ñì) äë  ïîòîêà íåéòðîíîâ ñ ïîðîãîâîé ýíåðãèåé Ånb(MeV); In0(E)
îáîçíà÷àåò íàïð æåííîñòü áîìáàðäèðóþùèõ íåéòðîíîâ ñ ýíåðãèåé E(MeV); µn(Z,E)

îáîçíà÷àåò ñóììó ëèíåéíûõ êîýôôèöèåíòîâ çàòóõàíè  (ñì-1) ìàòåðèàëà îáëó÷åííîãî
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ïðåäìåòà äë  íåéòðîíîâ, êîòîðà   âë åòñ  ôóíêöèåé ýôôåêòèâíîãî àòîìíîãî ÷èñëà Z
êîíòðîëèðóåìîãî ïðåäìåòà è ýíåðãèè áîìáàðäèðóþùèõ íåéòðîíîâ E(MeV); Tx(E,x,Z)
îáîçíà÷àåò ïðîíèöàåìîñòü îáëó÷åííîãî ïðåäìåòà ñ ýôôåêòèâíûì àòîìíûì íîìåðîì Z è
òîëùèíîé x (ñì) äë  ïîòîêà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíè  ñ ïîðîãîâîé ýíåðãèåé Exb(MeV);
Ixo(E) îáîçíà÷àåò èçìåðåííóþ íàïð æåííîñòü ïàäàþùåãî íåïðåðûâíîãî ñïåêòðàëüíîãî
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíè  ñ ýíåðãèåé E(MeV); µx(Z,E) îáîçíà÷àåò ñóììó ëèíåéíûõ

êîýôôèöèåíòîâ çàòóõàíè  (ñì-1) ìàòåðèàëà îáëó÷åííîãî ïðåäìåòà äë  ðåíòãåíîâñêîãî
èçëó÷åíè , êîòîðà   âë åòñ  ôóíêöèåé ýôôåêòèâíîãî àòîìíîãî íîìåðà Z èíñïåêòèðóåìîãî
ïðåäìåòà è ýíåðãèè ïðîøåäøåãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíè  E(MeV).

Â ñëó÷àå åñëè íåéòðîííûé ïó÷îê ëó÷åé 16  âë åòñ  ìîíîýíåðãåòè÷íûì, à ðåíòãåíîâñêèé
ïó÷îê ëó÷åé 26 - íåïðåðûâíûì ñïåêòðàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì, äë  ðàñïîçíàâàíè 
ìàòåðèàëîâ èñïîëüçóåòñ  ñëåäóþùà  íåëèíåéíà  ñèñòåìà èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé (5):

ãäå Tn(E,x,Z) îáîçíà÷àåò ïðîíèöàåìîñòü îáëó÷åííîãî ïðåäìåòà ñ ýôôåêòèâíûì àòîìíûì
íîìåðîì Z è òîëùèíîé x (ñì) äë  ïîòîêà íåéòðîíîâ ñ ïîðîãîâîé ýíåðãèåé Ånb(MeV); In0(E)
îáîçíà÷àåò íàïð æåííîñòü áîìáàðäèðóþùèõ íåéòðîíîâ ñ ýíåðãèåé E(MeV); µn(Z,E)

îáîçíà÷àåò ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò çàòóõàíè  (ñì-1) ìàòåðèàëà îáëó÷åííîãî ïðåäìåòà äë 
íåéòðîíîâ, êîòîðûé  âë åòñ  ôóíêöèåé ýôôåêòèâíîãî àòîìíîãî ÷èñëà Z êîíòðîëèðóåìîãî
ïðåäìåòà è ýíåðãèè áîìáàðäèðóþùèõ íåéòðîíîâ E(MeV); Tx(E,x,Z) îáîçíà÷àåò
ïðîíèöàåìîñòü îáëó÷åííîãî ïðåäìåòà ñ ýôôåêòèâíûì àòîìíûì íîìåðîì Z è òîëùèíîé x
(ñì) äë  ïîòîêà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíè  ñ ïîðîãîâîé ýíåðãèåé Exb(MeV); Ixo(E)
îáîçíà÷àåò èçìåðåííóþ íàïð æåííîñòü ïàäàþùåãî íåïðåðûâíîãî ñïåêòðàëüíîãî
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíè  ñ ýíåðãèåé E(MeV); µx(Z,E) îáîçíà÷àåò ñóììó ëèíåéíûõ

êîýôôèöèåíòîâ çàòóõàíè  (ñì-1) ìàòåðèàëà îáëó÷åííîãî ïðåäìåòà äë  ðåíòãåíîâñêîãî
èçëó÷åíè , êîòîðà   âë åòñ  ôóíêöèåé ýôôåêòèâíîãî àòîìíîãî íîìåðà Z èíñïåêòèðóåìîãî
ïðåäìåòà è ýíåðãèè ïðîøåäøåãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíè  Å(MeV).

Ðåøåíè  ñèñòåìû óðàâíåíèé (4) èëè (5) íå ñâ çàíû ñ òîëùèíîé îáëó÷åííîãî ïðåäìåòà, à
îïðåäåë þòñ  òîëüêî Z-çàâèñèìîñòüþ. Òàêèì îáðàçîì, ýòî ìîæåò èñïîëüçîâàòüñ  äë 
ðàñïîçíàâàíè  ìàòåðèàëîâ.

Â íàñòî ùåì èçîáðåòåíèè åñòü äâå ìîäåëè ñêàíèðîâàíè . Â ïåðâîé ìîäåëè êîðïóñà
íåéòðîííîãî ñêàíèðóþùåãî óñòðîéñòâà è ðåíòãåíîâñêîãî ñêàíèðóþùåãî óñòðîéñòâà
äâèæóòñ , â òî âðåì  êàê èíñïåêòèðóåìûé îáúåêò 34 íàõîäèòñ  â íåïîäâèæíîì ïîëîæåíèè.
Â äðóãîé ìîäåëè èíñïåêòèðóåìûé îáúåêò 34 äâèæåòñ  âäîëü ðåëüñà 32, â òî âðåì  êàê
íåéòðîííîå ñêàíèðóþùåå óñòðîéñòâî è ðåíòãåíîâñêîå ñêàíèðóþùåå óñòðîéñòâî íàõîä òñ  â
ñòàöèîíàðíîì ïîëîæåíèè.

Ñëåäóåò ïîíèìàòü, ÷òî íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî è äðóãèì
ñïîñîáîì, íåæåëè ñïîñîáàìè, îïèñàííûìè âûøå â êà÷åñòâå âàðèàíòîâ, à òàê æå âîçìîæíû
èçìåíåíè  è âàðèàöèè â ðàìêàõ íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè .

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ñïîñîá ðàñïîçíàâàíè  âåùåñòâ ñ ïîìîùüþ áûñòðûõ íåéòðîíîâ è íåïðåðûâíîãî

ñïåêòðàëüíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíè , âêëþ÷àþùèé
(a) îáëó÷åíèå èíñïåêòèðóåìîãî îáúåêòà ïó÷êîì ëó÷åé áûñòðûõ íåéòðîíîâ,

ïðîèçâåäåííûõ èñòî÷íèêîì áûñòðûõ íåéòðîíîâ, è ïó÷êîì ëó÷åé íåïðåðûâíîãî
ñïåêòðàëüíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíè , ïðîèçâåäåííîãî èñòî÷íèêîì íåïðåðûâíîãî
ñïåêòðàëüíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíè ;

(b) ïð ìîå èçìåðåíèå èíòåíñèâíîñòè ïðîøåäøåãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíè  è
èíòåíñèâíîñòè ïðîøåäøèõ íåéòðîíîâ ðåíòãåíîâñêîé äåòåêòîðíîé ìàòðèöåé è íåéòðîííîé
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äåòåêòîðíîé ìàòðèöåé ñîîòâåòñòâåííî; è
(ñ) èäåíòèôèêàöèþ ìàòåðèàëîâ/âåùåñòâ èíñïåêòèðóåìîãî îáúåêòà ñ ïîìîùüþ êðèâûõ Z-

çàâèñèìîñòåé, ñôîðìèðîâàííûõ ðàçíîñò ìè êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíè  ìåæäó íåéòðîííûì
ëó÷îì è ðåíòãåíîâñêèì ëó÷îì, ïðîøåäøèìè ÷åðåç ðàçëè÷íûå ìàòåðèàëû èíñïåêòèðóåìîãî
îáúåêòà.

2. Ñïîñîá ïî ï. 1, äîïîëíèòåëüíî âêëþ÷àþùèé
(d) ôîðìèðîâàíèå ïðîøåäøåãî 2-ìåðíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçîáðàæåíè  è ïðîøåäøåãî

íåéòðîííîãî èçîáðàæåíè  äë  òîé æå ðàçâåðòêè (ñêàíà).
3. Ñïîñîá ïî ï. 1, â êîòîðîì èñòî÷íèêîì áûñòðûõ íåéòðîíîâ ñëóæèò íåéòðîííûé

ãåíåðàòîð, ëèáî èçîòîïíûé íåéòðîííûé èñòî÷íèê, ëèáî èñòî÷íèê ôîòîíåéòðîíîâ, à
èñòî÷íèêîì íåïðåðûâíîãî ñïåêòðàëüíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíè  ñëóæèò ëèíåéíûé
óñêîðèòåëü ýëåêòðîíîâ ëèáî ðåíòãåíîâñêà  óñòàíîâêà.

4. Ñïîñîá ïî ï. 3, â êîòîðîì èñòî÷íèêîì ôîòîíåéòðîíîâ ñëóæèò óñêîðèòåëü,
ãåíåðèðóþùèé ïó÷îê ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé, ÷àñòü êîòîðîãî ñòàëêèâàåòñ  ñ
ïðåîáðàçîâàòåëåì ôîòîíåéòðîíîâ è ïðåîáðàçóåòñ  â ôîòîíåéòðîíû.

5. Ñïîñîá ïî ï. 4, â êîòîðîì ðàñïðåäåëèòåëüíûé êîëëèìàòîð äåëèò ðåíòãåíîâñêèé ïó÷îê
ëó÷åé, ïðîèçâåäåííûé àêñåëåðàòîðîì, íà äâà ïó÷êà ëó÷åé, ïðè ýòîì îäèí ïó÷îê
êîëëèìèðóåòñ  ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîâñêîãî êîëëèìàòîðà îãðàíè÷åíè  ïó÷êà äë 
ôîðìèðîâàíè  ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êà ëó÷åé, à äðóãîé ïó÷îê ëó÷åé ñòàëêèâàåòñ  ñ
ïðåîáðàçîâàòåëåì ôîòîíåéòðîíîâ è ïðåîáðàçóåòñ  â ôîòîíåéòðîíû äë  ôîðìèðîâàíè 
ïó÷êà ëó÷åé ôîòîíåéòðîíîâ ñ ïîìîùüþ êîëëèìàòîðà îãðàíè÷åíè  ïó÷êà.

6. Ñïîñîá ïî ëþáîìó èç ïï. 1-3, â êîòîðîì ïó÷îê ëó÷åé áûñòðûõ íåéòðîíîâ è
íåïðåðûâíûé ñïåêòðàëüíûé ðåíòãåíîâñêèé ïó÷îê ëó÷åé èçìåð þòñ  ðåíòãåíîâñêîé
äåòåêòîðíîé ìàòðèöåé, îáëàäàþùåé âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ îáíàðóæåíè 
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíè , è íåéòðîííîé äåòåêòîðíîé ìàòðèöåé, îáëàäàþùåé âûñîêîé
ýôôåêòèâíîñòüþ îáíàðóæåíè  íåéòðîíîâ.

7. Ñïîñîá ïî ï. 6, â êîòîðîì âäîëü ñêàíèðóþùåãî òóííåë  ðàñïîëîæåí êîðïóñ
íåéòðîííîãî ñêàíèðóþùåãî óñòðîéñòâà, âêëþ÷àþùåãî èñòî÷íèê áûñòðûõ íåéòðîíîâ è
íåéòðîííóþ äåòåêòîðíóþ ìàòðèöó, ïðè ýòîì êîðïóñ íåéòðîííîãî ñêàíèðóþùåãî óñòðîéñòâà
ðàñïîëîæåí ïàðàëëåëüíî êîðïóñó ðåíòãåíîâñêîãî ñêàíèðóþùåãî óñòðîéñòâà, âêëþ÷àþùåãî
ðåíòãåíîâñêèé èñòî÷íèê è ðåíòãåíîâñêóþ äåòåêòîðíóþ ìàòðèöó.

8. Ñïîñîá ïî ï. 7, â êîòîðîì êîðïóñ ðåíòãåíîâñêîãî ñêàíèðóþùåãî óñòðîéñòâà
ðàñïîëîæåí ïåðâûì âäîëü ëèíèè íàïðàâëåíè  ñêàíèðîâàíè , à êîðïóñ íåéòðîííîãî
ñêàíèðóþùåãî óñòðîéñòâà - âòîðûì, òàêèì îáðàçîì, ÷òî èíñïåêòèðóåìûé îáúåêò ñíà÷àëà
ïðîñìàòðèâàåòñ  â êîðïóñå ðåíòãåíîâñêîãî ñêàíèðóþùåãî óñòðîéñòâà, à çàòåì â êîðïóñå
íåéòðîííîãî ñêàíèðóþùåãî óñòðîéñòâà.

9. Ñïîñîá ïî ï. 8, â êîòîðîì íåéòðîííûé èñòî÷íèê è ðåíòãåíîâñêèé èñòî÷íèê ïîñûëàþò
èìïóëüñû îäíîâðåìåííî, ïðè ýòîì âðåì  èçëó÷åíè  èñòî÷íèêà íåéòðîííîãî èìïóëüñà
îñóùåñòâë åòñ  ñ çàäåðæêîé ïî ñðàâíåíèþ ñî âðåìåíåì èçëó÷åíè  èìïóëüñà èñòî÷íèêà
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíè .

10. Ñïîñîá ïî ï. 1 èëè 2, â êîòîðîì èäåíòèôèêàöè  ìàòåðèàëîâ âêëþ÷àåò
èçìåðåíèå èíòåíñèâíîñòè Òn íåéòðîíîâ, ïðîøåäøèõ ÷åðåç èíñïåêòèðóåìûé îáúåêò,

êàæäûì íåéòðîííûì äåòåêòîðîì â íåéòðîííîé äåòåêòîðíîé ìàòðèöå;
èçìåðåíèå èíòåíñèâíîñòè Tx ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé, ïðîøåäøèõ ÷åðåç èíñïåêòèðóåìûé

îáúåêò, êàæäûì ðåíòãåíîâñêèì äåòåêòîðîì â ðåíòãåíîâñêîé äåòåêòîðíîé ìàòðèöå;
ïîñòðîåíèå Z-çàâèñèìîñòåé äë  ïàð (c1, c2), ãäå c1=f1(Tx) èñïîëüçóåòñ  êàê x-

êîîðäèíàòà è c2=f2(Tn, Tx) èñïîëüçóåòñ  êàê y-êîîðäèíàòà, ïðè ýòîì c1=f1(Tx) îáîçíà÷àåò
ôóíêöèþ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíè  ðåòãåíîâñêèõ ëó÷åé, a c2=f2(Tn, Tx) îáîçíà÷àåò
ôóíêöèþ ðàçíîñòè êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíè  íåéòðîíîâ è ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé;

èäåíòèôèêàöèþ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ èíñïåêòèðóåìîãî îáúåêòà ñ èñïîëüçîâàíèåì
êðèâûõ Z-çàâèñèìîñòåé; è

îòîáðàæåíèå èäåíòèôèöèðîâàííûõ ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ ðàçíûìè öâåòàìè íà
èçîáðàæåíèè ðàñïîçíàâàíè  ìàòåðèàëîâ.
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11. Ñïîñîá ïî ï. 10, â êîòîðîì îäíî çíà÷åíèå ïèêñåë  èçîáðàæåíè  ïåðåäàííûõ
íåéòðîíîâ îáðàçóåò ïàðó ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ïèêñåëåé
èçîáðàæåíè  ïåðåäàííîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíè  äë  ñîñòàâëåíè  (c1, c2) ïàðû íà
îäíîé èç êðèâûõ Z-çàâèñèìîñòè.

12. Ñïîñîá ïî ï. 11, â êîòîðîì èñïîëüçóþòñ  äâå ìîäåëè ñêàíèðîâàíè  äë 
ôîðìèðîâàíè  èçîáðàæåíè  ïðîøåäøåãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíè  è èçîáðàæåíè 
ïðîøåäøèõ íåéòðîíîâ, ïðè ýòîì ïåðâà  ìîäåëü ïðåäóñìàòðèâàåò ïåðåìåùåíèå êîðïóñîâ
íåéòðîííîãî ñêàíèðóþùåãî óñòðîéñòâà è ðåíòãåíîâñêîãî ñêàíèðóþùåãî óñòðîéñòâà, â òî
âðåì  êàê èíñïåêòèðóåìûé îáúåêò îñòàåòñ  íåïîäâèæíûì; à âî âòîðîé ìîäåëè
ñêàíèðîâàíè  èíñïåêòèðóåìûé îáúåêò äâèæåòñ  âäîëü ñêàíèðóþùåãî òóííåë , â òî âðåì 
êàê êîðïóñ íåéòðîííîãî ñêàíèðóþùåãî óñòðîéñòâà è êîðïóñ ðåíòãåíîâñêîãî ñêàíèðóþùåãî
óñòðîéñòâà ñòàöèîíàðíû.

13. Óñòðîéñòâî äë  îñóùåñòâëåíè  ñïîñîáà ðàñïîçíàâàíè  ìàòåðèàëîâ ñ ïîìîùüþ
áûñòðûõ íåéòðîíîâ è íåïðåðûâíîãî ñïåêòðàëüíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíè  ïî ï.1,
âêëþ÷àþùåå

èñòî÷íèê áûñòðûõ íåéòðîíîâ äë  ïîëó÷åíè  íåéòðîíîâ;
èñòî÷íèê íåïðåðûâíîãî ñïåêòðàëüíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíè  äë  ïîëó÷åíè 

ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíè ;
íåéòðîííóþ äåòåêòîðíóþ ìàòðèöó äë  îáíàðóæåíè  íåéòðîíîâ; è
ðåíòãåíîâñêóþ äåòåêòîðíóþ ìàòðèöó äë  îáíàðóæåíè  ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíè ,
ïðè ýòîì èñòî÷íèê áûñòðûõ íåéòðîíîâ è èñòî÷íèê íåïðåðûâíîãî ñïåêòðàëüíîãî

ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíè  ðàñïîëîæåíû íà îäíîé ñòîðîíå ñêàíèðóþùåãî òóííåë , à
íåéòðîííà  äåòåêòîðíà  ìàòðèöà è ðåíòãåíîâñêà  äåòåêòîðíà  ìàòðèöà ðàñïîëîæåíû íà
ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíå ñêàíèðóþùåãî òóííåë .

14. Óñòðîéñòâî ïî ï. 13, â êîòîðîì
ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå, ïðîèçâåäåííîå ðåíòãåíîâñêèì èñòî÷íèêîì, êîëëèìèðóåòñ  â

ðåíòãåíîâñêèé ïó÷îê ëó÷åé, êîòîðûé íàïðàâë åòñ  íà ðåíòãåíîâñêóþ äåòåêòîðíóþ ìàòðèöó,
ðåíòãåíîâñêèé ïó÷îê ëó÷åé ïðîõîäèò ÷åðåç èíñïåêòèðóåìûé îáúåêò è ïîïàäàåò íà
ðåíòãåíîâñêóþ äåòåêòîðíóþ ìàòðèöó;

íåéòðîíû, ïðîèçâåäåííûå èñòî÷íèêîì áûñòðûõ íåéòðîíîâ, êîëëèìèðóþòñ  â íåéòðîííûé
ïó÷îê ëó÷åé, êîòîðûé íàïðàâë åòñ  íà íåéòðîííóþ äåòåêòîðíóþ ìàòðèöó, íåéòðîííûé
ïó÷îê ëó÷åé ïðîõîäèò ÷åðåç èíñïåêòèðóåìûé îáúåêò è ïîïàäàåò íà íåéòðîííóþ
äåòåêòîðíóþ ìàòðèöó.

15. Óñòðîéñòâî ïî ï. 13, â êîòîðîì
èñòî÷íèêîì áûñòðûõ íåéòðîíîâ  âë åòñ  íåéòðîííûé ãåíåðàòîð, ëèáî èçîòîïíûé

íåéòðîííûé èñòî÷íèê, ëèáî èñòî÷íèê ôîòîíåéòðîíîâ; à
èñòî÷íèêîì íåïðåðûâíîãî ñïåêòðàëüíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíè   âë åòñ  ëèíåéíûé

óñêîðèòåëü ýëåêòðîíîâ ëèáî ðåíòãåíîâñêà  óñòàíîâêà.
16. Óñòðîéñòâî ïî ï. 13, â êîòîðîì âäîëü ñêàíèðóþùåãî òóííåë  ðàñïîëîæåí êîðïóñ

íåéòðîííîãî ñêàíèðóþùåãî óñòðîéñòâà, âêëþ÷àþùåãî èñòî÷íèê áûñòðûõ íåéòðîíîâ è
íåéòðîííóþ äåòåêòîðíóþ ìàòðèöó, ïàðàëëåëüíî êîðïóñó ðåíòãåíîâñêîãî ñêàíèðóþùåãî
óñòðîéñòâà, âêëþ÷àþùåãî ðåíòãåíîâñêèé èñòî÷íèê è ðåíòãåíîâñêóþ äåòåêòîðíóþ ìàòðèöó.

17. Óñòðîéñòâî ïî ï. 16, â êîòîðîì êîðïóñ ðåíòãåíîâñêîãî ñêàíèðóþùåãî óñòðîéñòâà
ðàñïîëîæåí ïåðâûì âäîëü ëèíèè íàïðàâëåíè  ñêàíèðîâàíè , à êîðïóñ íåéòðîííîãî
ñêàíèðóþùåãî óñòðîéñòâà âòîðûì, òàêèì îáðàçîì, ÷òî èíñïåêòèðóåìûé îáúåêò ñíà÷àëà
ïðîñìàòðèâàåòñ  â êîðïóñå ðåíòãåíîâñêîãî ñêàíèðóþùåãî óñòðîéñòâà, à çàòåì â êîðïóñå
íåéòðîííîãî ñêàíèðóþùåãî óñòðîéñòâà.

18. Óñòðîéñòâî äë  îñóùåñòâëåíè  ñïîñîáà ðàñïîçíàâàíè  ìàòåðèàëîâ ñ ïîìîùüþ
áûñòðûõ íåéòðîíîâ è íåïðåðûâíîãî ñïåêòðàëüíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíè  ïî ï. 1,
âêëþ÷àþùåå

óñêîðèòåëü, ïðîèçâîä ùèé íåïðåðûâíîå ñïåêòðàëüíîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå è
ôîòîíåéòðîíû;

íåéòðîííóþ äåòåêòîðíóþ ìàòðèöó äë  îáíàðóæåíè  ôîòîíåéòðîíîâ; è
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ðåíòãåíîâñêóþ äåòåêòîðíóþ ìàòðèöó äë  îáíàðóæåíè  ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíè , ïðè
ýòîì óñêîðèòåëü ðàñïîëîæåí íà îäíîé ñòîðîíå ñêàíèðóþùåãî òóííåë , à íåéòðîííà  è
ðåíòãåíîâñêà  äåòåêòîðíûå ìàòðèöû ðàñïîëîæåíû íà äðóãîé ñòîðîíå ñêàíèðóþùåãî
òóííåë .

19. Óñòðîéñòâî ïî ï. 18, âêëþ÷àþùåå ðåíòãåíîâñêèé ðàñïðåäåëèòåëüíûé êîëëèìàòîð,
êîòîðûé óñòàíîâëåí â ðåíòãåíîâñêîì îêíå èçëó÷åíè  ïó÷êà ëó÷åé óñêîðèòåë , ðàçäåë þùèé
ðåíòãåíîâñêèé ïó÷îê ëó÷åé íà äâà ïó÷êà, èç êîòîðûõ îäèí ïó÷îê ëó÷åé êîëëèìèðóåòñ  ñ
ïîìîùüþ ðåíòãåíîâñêîãî êîëëèìàòîðà îãðàíè÷åíè  ïó÷êà äë  ôîðìèðîâàíè 
ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êà ëó÷åé, à äðóãîé ïó÷îê ëó÷åé êîëëèìèðóåòñ  è íàïðàâë åòñ  â
êàìåðó óñèëåíè  ôîòîíåéòðîíîâ.

20. Óñòðîéñòâî ïî ï. 19, âêëþ÷àþùåå ïðåîáðàçîâàòåëü ôîòîíåéòðîíîâ, êîòîðûé
óñòàíîâëåí â êàìåðå óñèëåíè  ôîòîíåéòðîíîâ è ðàñïîëîæåí íà ïóòè ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êà
ëó÷åé, ïðè ýòîì ðåíòãåíîâñêèé ïó÷îê ëó÷åé ñòàëêèâàåòñ  ñ ïðåîáðàçîâàòåëåì
ôîòîíåéòðîíîâ è ïðåîáðàçóåòñ  â ôîòîíåéòðîíû äë  ôîðìèðîâàíè  ïó÷êà ëó÷åé
ôîòîíåéòðîíîâ ñ ïîìîùüþ êàìåðû óñèëåíè  ôîòîíåéòðîíîâ è êàíàëà îãðàíè÷åíè  ïó÷êà
ëó÷åé, ñâ çàííîãî ñ êàìåðîé óñèëåíè  ôîòîíåéòðîíîâ.

21. Óñòðîéñòâî ïî ï. 20, â êîòîðîì ðåíòãåíîâñêèé ïó÷îê ëó÷åé ïîñûëàåòñ  ÷åðåç
èíñïåêòèðóåìûé îáúåêò è ðåãèñòðèðóåòñ  ðåíòãåíîâñêîé äåòåêòîðíîé ìàòðèöåé, à ïó÷îê
ëó÷åé ôîòîíåéòðîíîâ ïîñûëàåòñ  ÷åðåç èíñïåêòèðóåìûé îáúåêò è ðåãèñòðèðóåòñ 
íåéòðîííîé äåòåêòîðíîé ìàòðèöåé.

22. Óñòðîéñòâî ïî ï. 21, â êîòîðîì âäîëü íàïðàâëåíè  ñêàíèðîâàíè  âíà÷àëå
óñòàíîâëåí êîðïóñ ðåíòãåíîâñêîãî ñêàíèðóþùåãî óñòðîéñòâà, âêëþ÷àþùåãî ðåíòãåíîâñêèé
ïó÷îê ëó÷åé è ðåíòãåíîâñêóþ äåòåêòîðíóþ ìàòðèöó, à êîðïóñ íåéòðîííîãî ñêàíèðóþùåãî
óñòðîéñòâà, âêëþ÷àþùèé ïó÷êè ëó÷åé ôîòîíåéòðîíîâ è íåéòðîííóþ äåòåêòîðíóþ ìàòðèöó,
óñòàíîâëåí ïîçàäè, òî åñòü èíñïåêòèðóåìûé îáúåêò ñíà÷àëà ïðîñìàòðèâàåòñ  â êîðïóñå
ðåíòãåíîâñêîãî ñêàíèðóþùåãî óñòðîéñòâà, à çàòåì â êîðïóñå íåéòðîííîãî ñêàíèðóþùåãî
óñòðîéñòâà.

23. Óñòðîéñòâî ïî ï. 20, â êîòîðîì ïðåîáðàçîâàòåëü ôîòîíåéòðîíîâ ñîäåðæèò áåðèëëèé
èëè äðóãîé ìàòåðèàë è èìååò ôîðìó ñôåðè÷åñêîãî êóïîëà, öèëèíäðà, êîíóñà, Ã-îáðàçíîé
ïëàñòèíû èëè äðóãóþ ôîðìó.

24. Óñòðîéñòâî ïî ï. 20, â êîòîðîì ìåæäó îêíîì èçëó÷åíè  ôîòîíåéòðîíîâ êàìåðû
óñèëåíè  ôîòîíåéòðîíîâ è êàíàëà îãðàíè÷åíè  ïó÷êà ëó÷åé íà ïóòè ïó÷êà ëó÷åé
ôîòîíåéòðîíîâ óñòàíàâëèâàåòñ  âèñìóòîâûé ôèëüòð.

25. Óñòðîéñòâî ïî ï. 20, â êîòîðîì êàìåðà óñèëåíè  ôîòîíåéòðîíîâ âêëþ÷àåò ñâèíöîâûå
è ãðàôèòîâûå ñëîè èëè äðóãîé ìàòåðèàë.
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