IMAGENES INTROSPECTIVAS DE OBJETOS METALICOS
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Se presentan imagenes radiograficas de piezas metalicas iluminadas con radiacién X generada mediante una
descarga eléctrica de alta potencia pulsada producida en una atmosfera de Deuterio a baja presién. La emision
i consiste fundamentalmente en radiacion de frenado asociada a una pronuncisda auto-focalizacién del plasma
de Deuterio generado por la descarga. En lo que atafie a la obtencion de imédgenes la fuente de iluminacion
puede considerarse puntual, de unos 50 ns de duracion, y de amplio espectro. Procesando 8 vistas angulares de
una misma pieza, se ha logrado la reconstruccién tomogréfica de la misma. Las potenciales aplicaciones que se
vislumbran para este tipo de fuente de radiacién son: defectoscopia metalirgica, visualizacién de objetos
ocultos en recipientes metalicos y radiografia ultrarrapida.

Radiographic images of metallic pieces illuminated with X radiation emitted by pulsed electrical discharges in
Deuterium at low pressure are presented. The X ray emission comes basically from bremstralung radiation
associated to a strong auto-focalization of the Deuterium plasma generated by the discharge. Regarding the
images, the light source can be considered as punctual, 50 ns duration, and having a broadband spectrum. By
srocessing 8 angular views of the same piece we obtained a tomographic reconstruction of it. The potential
upplications that can be envisaged for this radiation source are metallic defectoscopy, visualization of objects
hidden in metallic recipients and ultra-fast radiography.

I. INTRODUCCION

Numerosas areas de la tecnologia pueden ser
fuertemente potenciadas si cuentan con la posibilidad
de obtener imadgenes del interior de objetos metdlicos.
Considérese por ejemplo el caso de inspeccion interna
de piezas metalicas, o de productos envasados en metal,
o la deteccion de substancias u objetos peligrosos
ocultos en recipientes metalicos [1].

Las fuentes de radiacion X convencionales, como
las de aplicacién en medicina por ejemplo, no tienen el
espectro adecuado para penetrar metales. Otras fuentes
de radiacion, tales como emisores gamma de origen
nuclear (fuentes isotopicas) o aceleradores de
particulas, tienen el espectro adecuado pero son de
manipulacion peligrosa, o de costo muy elevado o
simplemente no pueden transportarse hasta el area de
interés. En la Fisica del Plasma por su parte se conocen
los denominados equipos Plasma Focus y Z-pinch,
entre otros, que también producen radiacion X de
amplio espectro. Estos equipos surgieron hace 40 afios
y fueron estudiados primariamente como potenciales
reactorzs de fusion nuclear. En este aspecto, la linca de
Z-pinches adquirié un gran impulso que llega hasta
nuestres dias [2]. Ademas de sus correspondientes
perspectivas en el drea de la fusién nuclear, ambos tipos
de equipos producen intensa radiacion X y pueden ser
ventajcsamente empleados como fuentes pulsadas de
rayos .
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Se han propuesto diversos mecanismos para
explicar la emision de radiacién por parte del plasma
que se encuentra sujeto procesos de rapida
compresion y posterior disrupcion de la estructura
formada durante dicha compresién [3]. La mayor
parte de la energia radiada como consecuencia de
estos procesos consiste basicamente en radiacion de
frenado de electrones que se aceleran en el seno del
plasma y luego se frenan bruscamente, ya sea en el
plasma mismo, o al chocar contra las paredes del
recipiente o de los electrodos.

A pesar de que para la produccion de rayos X de
corta longitud de onda es conveniente trabajar con
gases de alto niimero atémico [3], decidimos emplear
Deuterio como gas de trabajo. previendo la
posibilidad de obtener, en un futuro experimento, una
radiografia y una neutrongrafia simultineas del
mismo objeto.

El empleo de equipos Plasma Focus para
radiografiar pequefios especimenes biol6gicos se
conoce desde hace ya 24 afios [4] y continia siendo
de interés en nuestros dias [5]. Sin embargo, la
aplicacion de estas descargas a la obtencion de
imdgenes introspectivas de objetos metalicos es
totalmente novedosa [6]. A continuacién presentamos
una descripcion suscinta del equipo y del
procedimiento empleados, algunas de la imagenes
obtenidas y una reconstruccion tomografica de una de
las piezas radiografiadas.
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. METODO
La fuente de rayos x

Como fuente de radiacién sc cmpled un Plasma
Fouus e mediana energia y camara compacta descripto
detailadamente en [7}. El sistema s¢ compone de un
banco de capacitores de 10.5 uF cargados a 30kV
(4.7%J de cnergia almacepada) conectados a una
cimari do descargas donde tiene lugar generacion v
focalizacién del plasma. La cdamars es de acero
inovidable, con paredes de 3 mm de espesor. Cuando se
abaja a presiones de 4 & 5 mbar de Deutcrio se
obtizncn corrientes de descarga aproximadamente
senoidales, de 340 kA de corriente pico y 1.1 us de
senuperiodo. Los pardmetros de disciio del equipe
{capscidad del banco, tension de teabajo, longitud y
didmetro dz los electrodos) se detcrminaron de modo
tal que Ia focalizacidn ocurra en los momentos en gue
la corriente alcanza su mdximo, con el prpdsito de
maximizar Ia produccién neutrénica. En esos instantes

se smiten pulsos de rayos X de 50 ns de duracién, -

acompaiiados casi simultineamente de pulsos de
nevirones con duracion temporal similar. El tamaiio
recucido de la camara, cuyas paredes se encuentran a
unos 5 om de la zona de focalizacion, permite disponer
de altzs fluencias de radiacion en el exterior de la
miima en caso de que rvesulte neccsario para las
aplicacioncs. Después de cada descarga la presion se
inciementa  0.05 mbar debido a la liberacién de
impurezas de las paredes de la camara. La eyeccion de
impurezas se produce cuando el plasma ain caliente,
luezo e fa focalizacion, incide sobre las superficies
expuesias. El exceso de presion se reduce con bomba
mecdnica luego de cada disparo para mantener, en la
medida de lo posible, las mismas condiciones de
trabajo. El gas se renueva completamente lucgo de unas
19 descargas.

La obiencion de imagenes

Las mwestras se colocan fuera de la camara de
descarpas. 2 83.5 cm de la regidn do focalizacion del
plasina. Sc cmplean peliculas radicgraficas comerciales
Curix 8T-G2 de AGFA, junto con ¢l revelador y fijador
sugeridos por AGFA pora este film. No se requieren
tratamientcs particulares mis alld de los recomendados
por ¢l fabricanie. La mencionada distancia de la fuente
a kz muestra se eligid para evitar la sobreexposicién de
aelicula en un sélo disparo. En la practica, esto
implica que se necesitan entre ung y (res exposicionss
para lograr una imagen.

Cuando se busca obtener radicgrafias sinaples, ios
objetos se colocan directamente sobre ef receptaculo de
ia pelicula para minimizar la distancia entre ésta y el
objcto, y ast favorecer la definicién de la imagen. En
tanro que si se desea obtener una tomografia, el
receptacule de la pelicula se aleja 5 cm del ebjeto para
permitir 1a rotacién de éste, y asi poder tomar vistas dei
mizimo a diversos angulos.

"
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Figura 1 Imagen de Rayvos X" de un blogue de Aluminio
con un tornillo 1/4-20 de bronce

Figura 2 Imagen de un conector T BNC metdlico.

Figura 3 Radiografia de un conector BNC metdlico.
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Figura 5. Vistas del Conector BNC '+« <1

En cadd caso las imagenes obtenidas sobre el fitm!
radiografico son escaneadas para poder ser procesadas’
en forma digital.

Para monitorear tanto la produccién de radiacion-
X de alta energia, como la de neutrones, se emplea un
tubo foto-multiplicador RCA 6342A acoplado a un
plastico centellador de 5cm de didmetro y 5cm de!
-longitud. La amplitud de la sefial del foi.o-,muluphcadorf
permite determinar después de cada disparo, la
conveniencia de revelar la pelicula o superponer una
nueva exposicion sobre ella. El ancho a mitad de altura

.. de la sefial correspondicente a rayos X es tipicamente de
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50 n‘s. como se menciond, por lo cual la fuente de
radiacion puede considerarse de,duracién uliracorta
para muchas aplicaciones (como .referencia puede
considerarse que las fuentes de uso en medicina deben
1rradmr normalmente durante decenas de,ms para

obtener una imagen, esto es, durante lapsos 6 érdenes -

de’ magmtud mas prolongados) e

v

Debe sefialarse asimismo,. que pcsar de que en .

algunos casos es necesario superponer mds de un
disparo, la calidad final de las;imagenes, es ‘muy
buena y resulta adeccuada para reconstrucciones
tomograficas. Si bien ello es atribuible en buena
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medida, alacm'tadistanmamtmlapoﬂmlaydobptq
camparada con la del objcto a 1a fuente, mmbiénseﬁala

que para los efectos de obtener imsgenes
laﬁwmcdcmdmﬁnpmdnoonsldemmepummlqut;
su loculizacidn dentro de la cdmara de descargas no
cambis apreciablemente de un disparo a otro.

Hl REGULTADOS

En la Figura 1 se presenta una rafiografia de un
bloque de Aluminio de 4.93 cm de longitud y seccidn
amdrada de 1.56cm de arista, con un tornillo de
brance 1/4-20 (6.35mm de didmetro, 1.27 mm dé¢
paso). Pueden apreciarse detalles de la rosca del
tornille, del orificio pasante donde estd enroscado, y de
un segundo orificio, ciego, en el lado izquierdo del
bloque También se advierte un claro contraste entre log
dos metales que componen el objeto, a pesar de sug
difurentes espesores. Este efecto, que puede resultar de
gran valor para las aplicaciones, se¢ debe al amplio
espectro de 1a radiacién de sondeo.

En la Figura 2 se aprecia un conector "T" BNC
mecalico, donde pueden observarse claramente detalles
submilimétricos de su conexionado interno. En {a
Figura 3 se muestra una radiografia de un conectot
BNC ¢n forma de codo, donde también pueden
observarse detalles internos. De esta pieza se tomaron §
vistas a diferentes dngulos y con ellas se realizé una
reconsiruccién  tomogréfica. Las vistas individuales
pucdern verse en la Figura 4, mientras que en Ia Figura
5 se aprecian tres cortes de la reconstruccifm
tridimensional de la pieza.

IV CONCLUSIONES

Sz ba empleado un equipo Plasma Focus d¢
cimara compacta como fuente de radiacién pard
obtener imdgenes introspectivas de objetos metdlicos,
La calidad de las imAgenes permite apreciar
comodamente detalles internos  submilimétricos ¥
también realizar reconstrucciones tomograficas basaday
en un mimero reducido de vistas. Bl procedimiento
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expé:mwnta.l obtener las imAgenes es mmy
sxmpieyeconénuco
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