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Espectroscofia de la radiacion x de alta enerda emitida por un Plasma
Focus de 4.7 kJ

Hard x-ray spectroscopy of a 4.7 kJ Plasma Focus

Onnis L, Raspa \%, Di Lorenzo F2, y Knoblauch P
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La distribucbn espectral de la radiagi x de alta eneiig emitida por un Plasma Focus tipo Mather (30 kV, 1Fp

fue determinada mediante elétodo de absoroh diferencial en muestras radéitas de materiales y espesores
diferentes. En el desarrollo de las mediciones cuyos resultados sentame, el equipo fue operado empleando
deuterio dosificado (en volumen) con 2.5 % debarg 3.5 mbar de presi total. Se emplearon muestras de cobre,
niquel, titanio y plata de espesores variables entre 0.1 y 10 mim stgaso. La radiagn x fue detectada mediante
una peicula radiogafica comercial acoplada a un centellador del tipo Lanex(8:Th). Los resultados indican
la presencia de un pico dominante en la zona de los 85 keV y componspéssrales relevantes que se extienden
entre los 50 y 150 keV.

Palabras claves: Plasma Focus, rayos x duros, espectr@scop

The spectrum of the hard x-rays emitted by a Mather-type Plasma Feviced 30 kV, 10.xF) was determined by
means of the differential absorption method, using metallic samples okdiffénicknesses and compositions. The
device was operated in deuterium doped with argon (2.5 % by volumehartdtal filling pressure was 3.5 mbar.
Copper, nickel, titanium and silver samples were employed, with thicksesseeen 0.1 and 10 mm. The x-ray
radiation was detected using commercial radiographic film coupled withreek§Gd O, S:Tb) intensifying screen.
The results show the presence of a dominant peak in around 85 keSignificant spectral components between
50 and 150 keV.
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I. Introducci 6n

Los pulsos de radiaon x emitidos por dispositi-
vos Plasma Focus han sido empleados para obtener ra-
diografias desde al menos 19%@esde entonces tanto
espe@menes bidgicos*® como muestras peqias>©’
fueron radiografiados usando dispositivos tipo Mather de
baja energa como fuente de radiam. Otras contribucio-
nes importantes consistieron en optimizar un dispositivo
x—pinch para radiografiar con alta defifisia una mos-
ca® y obtener una radiogrit por contraste de fase de una
capsula phstica como las usadas en experimentos de fu-
sion por confinamiento inercial para contener al combus-
tible®C. En nuestro pia, Bernal! reporta en 2000 el uso
de un z-pinch de columna hueca operado erbranga-
ra obtener la radiogréd de una mano. El contraste en la )
imagen permite distinguir el tejido blando de la estructura Figura 1:Radiografa de un mosquén de escalador
bsea. El mismo dispositivo fue empleado para radiogra- fabricado en una aleadn de aluminio.
fiar un circuito integrado.

A diferencia de los trabajos ya citados, donde s®mada con unénica exposid@n de 50 ns de duram, lo
hace uso de las componentes de baja éaelg) espectro ejemplifica con nitidez. El contraste en la imagen permite
x (hv ~10 keV), en 200& se demuestra la posibilidad distinguir distintos espesores del mismo material e iden-
de obtener iragenes introspectivas de piezas alieas tificar con claridad el resorte del mecanismo de cierre y
empleando rayos x de en@gelevada/{r ~100 keV) dos ejes transversales. Ejemplos adicionales pueden en-
emitidos por un Plasma Focus. La radiogagiresentada contrarse en la referencia 12.
en la figurd 1, que corresponde a un mospuete es- Recientemente se utibzun Plasma Focus como
calador fabricado en una aleanide aluminio y que fue fuente de radiaéin pulsada (50 ns) para obtener radio-
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grafias de objetos malicos en movimientoapido'y de  normalizaday(E), de conversin x a visible del gstico
piezas mdilicas ocultas delis de paredes de hierro decentellador, en funén de la enerig del fobn x incidente.
hasta 22 mm de espesérLa distribucbn espectral de
la radiacén emitida por los Plasma Focus ha sido estu-
diada con gran detalle en el rango de los rayos x de baj
enerda, pero en la regn de los 100 keV recibicompa-
rativamente menos atedci.

En la literatura existen antecedentes en cuanto
a la caracterizabn espectral de la radid@n x de alta
enerda emitida por un Plasma Focus utilizando filtros de
Rosg7:1819 v emulsiones nucleares IIfot2°. Los pri-
meros resultaron adecuados para estudiar el espectro e
tre 5y 67.4 keV pero su uso no es de trivial exténsal :
estudio de eneigs mas elevadas; esencialmente debido |§
a la dificultad de obtener materiales adecuados para fa&&s
bricar filtros aptos fuera del rango citado. Las emulsiones
lIford, por el contrario, resultaroftiles para estudiar la
region de mayor enefg del espectro~ 150 keV) pero
fueron inadecuadas para estudiar las componentes espec- Figura 2:Disposicbn experimental.
trales de menor eneiaf®.

La radiacon que permith obtener la radiogré
ilustrada en la figurall, fue caracterizada en 2007 me-
diante un espectro efectivo que presentainito maxi-
mo en torno a los 60-80 keV y componentes espectral
relevantes entre 40 y 150 ké%/

En la presente comunica@ci se reporta la medi-
cion del espectro de rayos x de alta efi@mgmitido por
un Plasma Focus empleando ettodo de absoron di-
ferencial en muestras nidicas.

Il. Dispositivo

Como fuente pulsada de radiaoi x de alta
energa fue empleado un Plasma Focus tipo Mather d % s 100 150 200 250 300
camara compacta. El mismo cuenta con un banco de ¢ Energia [keV]

pacitores de 10.5F operado a 30 kV (4.7 kJ de en&xg
almacenada).

La camara de descargas edmilrica y de 1 dr
de capacidad, su pared lateral es de acero inoxidable de
2 mm de espesor y cuenta con una codexie vatm 3 Lo
NW25. Dentro de la @mara se alojan los electrodos y!!l-  Método de an alisis espectral
el aislante. EBnodo es un tubo de cobre elecitiob de El método que se formulara continuadn per-
2 mm de pared, 38 mm deathetro externo y 85 mm mjte determinar el espectro de la radéaci de inteés,
de longitud. El étodo est conformado por 12 barras de g( ), a partir del aalisis de la atenuagn que esta ex-
bronce de 3 mm de dinetro dispuestas equiespaciadaperimenta al atravesar muestras de diferentes metales y

mente sobre un anillo tamém de bronce de 76 mm de ggpesores. Para un espesor arbitrdfigouede definirse
diametro externo. En su base, los electrodosesepara- |5 transmisbn T(d;) de la siguiente manera

dos por un aislante de vidrio Pyrex de 50 mm dektro
externo, 4 mm de pared y 50 mm de longitud. La venta-

Figura 3:Eficiencia normalizada de la convedsi x a
visible como fundin de la enera del fobn x incidente

I(d;) [ S(B)e " P)in(E)dE

na de salida para la radiéci x de integés, es un disco de T(d;) = =0 1)
S I,

acero inoxidable de 0.75 mm de espesor, que es a la vez ¢ Jo~ SEM(E)E

la pared frontal de la&mara de descargas. dondel, e I(d;) representan las intensidades incidente

La figurd 2 muestra una fotogtafen la que pue- y transmitida, respectivamente. La expoesf1) conside-
den verse parte del banco de capacitoresataara de ra que la intensidad de cada componente espectral decae
descargas y el arreglo experimental para la obtenci exponencialmente en su interamticon la materia, y que
de radiografas. Como detector de la radi@nix se em- dicho decaimiento egtcaracterizado por un coeficiente
pled un sistema p&ula-pantalla Kodak, compuesto porde atenuaéin lineal % (E), propio del material considera-
pelicula radiogafica de alta sensibilidad acoplada a urdo. Dichos coeficientes se encuentran tabulados para una
plastico centellador del tipo Lanex (@8,S:Th). La cur- gran cantidad de sustancias puras y compu&stal co-
va presentada en la figura 3 corresponde a la eficiencizo se adelait n( £) representa la respuesta espectral del
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Material | Espesor [mm] | Cantidad | Paso [mm] La imagen ilustrada en la figura 4 fue tomada con

plata 0.10a0.80 8 0.10 unadnica exposidn de la pékula, disponiendo el siste-
titanio 0.89a9.79 11 0.89 ma pelcula-pantalla inmediatamente deépudel arreglo
cobre 0.20a 3.00 15 0.20

de filtros y fijando el conjunto a 80 cm de la pared frontal
de la @dmara de descargas. El equipo fue operado en deu-
terio dosificado en volumen con un 2.5 % deGarga una
presbn total de 3.50 mbar.

niquel 0.15a3.00 20 0.15

Tabla 1:Detalle de las muestras empleadas.

plastico centellador que forma parte del sistema de detderocesamiento de lasim agenes

cion de la radiadin x. Se utilizb un densibmetro de transmién para

Se emplé el método de regularizagn de orden medir la densidadptica correspondiente a la imagen de
cerc?® para determinar una furtsi S(E) a partir de la  cada una de las muestras empleadas. Un resultado repre-
ecuacdbn (1) y los coeficientes de transndisiobtenidos sentativo, correspondiente a la densidgufica medida
experimentalmente para cada una de las muestras congjbre la imagen de las muestras de cobre, se presenta en
deradas. El procedimiento experimentabsgescripto en |a figurd 5.
la seccbn siguiente.

IV. Resultados experimentales

=
®
T

Se radiograb un conjunto de muestras de dife-
rentes espesores de cobriguel, plata y titanio de cali-
dad andlica. La tabla 1 indica la cantidad de muestra:
consideradas en cada caso, el rango en el gaa esim-
prendidos sus espesores y el incremento entre dos mu
tras sucesivas del mismo material. La figura 4 presen
la imagen digitalizada de una de las radiografanaliza-
das. Las muestras se encuentran agrupadas por mate
y estin ordenadas en espesor decreciente de izquierd
derecha para los conjuntos queagstlispuestos horizon-
talmente (cobre, iquel y titanio) y de arriba hacia aba- 02 05 1 15 2 25 3
. Espesor [mm]
jo en el caso de las muestras de plata. Puede observe. ..
que en |fi pétula se registran diferentes_tonalidades. Las Figura 5:Densidadoptica medida sobre la imagen de
zonas ras oscuras corresponden a regiones en dondg 12|55 muestras de cobre.
radiacbn incidid directamente, es decir sin atravesar nin-
guna muestra. Puede notarse tagnbjue la imagen del
qonjunto de muestras de un mismo metf,:ll p_resenta dil@redici 6n de la transmisi  6n
tintos tonos de forma tal que a espesoréss rfinos les
corresponde una imagerasioscura o equivalentemente, Los coeficientes de transmisi, 7'(d; ), fueron de-
las muestras &s gruesas resultanas absorbentes y en terminados experimentalmente para cada muestra a partir
consecuencia generan una imagesrolara. de la densidadptica de su imagen. La calibraci de la
exposicon de la pdkula fue realizada mediante elan
sis densitoratrico de la imagen que puede observarse en
la zona superior de la radiogfafmostrada en la figura 4.
Los valores experimentales @&d;) se obtuvieron inter-
polando la curva de calibrdm obtenida.
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Determinaci 6n del espectro

En la figural 6 se presenta un espectro ilustrati-
Vo con sus bandas de error, obtenido experimentalmen-
te mediante el @todo propuesto. El pametro de re-
gularizacén fue fijado en 0.5. Se puede observar que
las componentes as importantes del espectro se hallan
comprendidas entre 50 y 150 keV, presentanddinin
co maximo en la zona de 85 keV. Los pedjos picos
gue se observan por debajo de los 50 keV se atribuyen
(5) a un artificio nunérico vinculado con la regularizai.
Adicionalmente, se espera que las componentes espec-
Figura4:Imagen digitalizada de una de las radio-  trales de baja enei@ sean severamente atenuadas en la
grafias analizadas. Ref: (1) pan de calibrachn, ventana de salida. Los resultados que se muestran en la
(2) plata, (3) riquel, (4) titanio, (5) cobre. figura/6 fueron obtenidos empleando ebtodo Monte
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Carlo?®. Tanto los valores experimentalesBgl;) como  3-
los espesores correspondientes, fueron perturbados alea-
toriamente dentro de su intervalo de incerteza. El espectrd -
reportado corresponde al promedio de 1000 realizaciones
de Monte Carlo y las bandas de incerteza fueron calcula-
das a partir de la desvidni standard del promedio.

Se analizaron diez radiogiaé obtenidas en .
idénticas condiciones experimentales, en todos los casos
las caractésticas del espectro obtenido son consistentes;
con el resultado ilustrado en la figlira 6.

10

11

12

0 50 100 150 200 250
Energia [keV]

Figura 6:Espectro x de alta eneig (linea $lida) con
su banda de error {(hea de trazos), obtenido con el 14
método de aadlisis propuesto.

15
V. Comentarios finales

La componente continua del espectro de rayos >1<
duros emitidos por un Plasma Focus de 4.7 kJ, 30 k7.
fue determinada analizando la atengacgue tal radia-
cion experimenta al atravesar diversas muestraélimet 18 -
cas. El espectro obtenido exhibe componentes relevantes
en la regbn 50-150 keV, que esh dominadas por uimi- 19 -
co maximo ubicado en el rango 75-85 keV. Este espectrd?0 -
qgue naturalmente difiere del que pmdmedirse dentro
de la @mara de descargas, es el que interviene en apliC%]-' )
ciones tales como la ilustrada en la figura 1. Conocerl
resulta beneficioso para proyectar nuevas aplicacionesoczie'
la radiacon estudiada y para establecer una cota para la
enerda maxima de los electrones que son eyectados dek .
foco.

Por otra parte los resultados obtenidos indican
que, para el equipo empleado, la ersdisparo a dis-
paro conserva sus caraggticas en cuanto a su espectro
de alta enefg.
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