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Dosimetria gamma de un Plasma Focus de 4.7 kJ

Gamma dosimetry of a 4.7 kJ Plasma Focus
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En el presente trabajo se muestran y discuten los resultadosé&iiisoa obtenidos para la radiani X de alta
enerda (~ 100 keV) generada por un Plasma Focus tipo Mather de 4.7 kJ (3@IB/E) de enerta almacenada,
operado empleando mezclas de deuterio prgtas mediciones dosiiricas se realizaron utilizando detectores
termoluminiscentes TLD 700 (LiF:Mg,Ti con dimensiongsidas: 3 x 3 x 0.89 mrhcada uno). Los detectores
fueron lédos en un equipo marca Harshaw Modelo QS3500. Los resultadosiduiseraracterizan la dosis
absorbida en funbn de la distancia a la fuente y a la po&itangular respecto del eje de sinette los electrodos.
La distancia detector-fuente fue variada entre 50 cm y 100 cm. Se asquioposiciones angulares comprendidas
entre+ 70° respecto del eje de los electrodos.
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In this paper we present and discuss a dosimetric study of the harg xadiation (~ 100 keV) emitted by

a Mather-type Plasma Focus (30 kV, 1Q.5). The device was operated at 4.7 kJ of stored energy with an admixtu-
re of deuterium and argon as filling gas. The dose measurements areiedoout with a set of thermoluminescent
detectors TLD 700 (LiF:Mg,Ti; with typical dimensions: 3 x 3 x 0.89 freach). The detectors were processed
with a Harshaw QS3500 device. We present results of the dose dependith the distance to the source as well
as the angular position relative to the symmetry axis of the electrodes. Tingesdetector distance was changed

in the range from 50 to 100 cm, and the angular positions were explorecebati 70° relative to the symmetry
axis of the electrodes.
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I. Introducci 6n su parte, Castillet. al.investigaron la distribuéin angu-
lar de la radiadin X de alta enefig emitida por equipos

Los equipos Plasma Focus pueden optimizarse Pgiasma Focus tipo Mather de 2 y 4.8 kJ de efzeaima-
ra ser emisores de pulsos de radiacK de alta enefi@  ~anada.

(~ 100 keV) y muy corta duraén temporal £ 50 ns). En el presente trabajo se midia dosis absorbi-
Si se trabaja en una afisfera de deuterio, tanén pue- d

en tejido equivalente debida a la radiscX de al-
den ser empleados como fuente pulsada de neutronestﬁeener@ﬁ emitida por un Plasma Focus tipo Mather de
fusion (2.45 MeV)-2. Por su poder de penetraai in-

4.7 kJ de eneiig almacenada, operado empleando mez-
tensidad y brevedad, los pulsos X resultan aplicables al 9 P b

d Vo de b i ~ as de deuterio y aém como gas de trabajo. Las me-
ensayo no 4e55truct|vo € piezas ,E%S pequeas tan-  giciones se realizaron empleando detectores TLD 700.
to esfiticas®*® como en apida rotadn®. Tambeén pue-

d lead discid d int Estos detectores son altamente sensibles a la réadiaci
er;er efgp €ados como radtde Sondeo en recintos 4ama mientras que presentan una muy baja sensibili-
metlicos’*.

_ _ . ~ dad a la radiaéin neutbnica'?.
Debido al amplio espectro de potenciales aplica-

ciones de este tipo de fuentes X no radioactivas, resyl- Metodologia experimental
ta interesante caracterizarlas desde el punto de vista do-
simétrico. Fuente de radiaci 6n X empleada

La dosis X emitida por equipos Plasma Focus, fue Como fuente de radiain X de alta enefig se em-
medida con anterioridad empleando detectores termolpled un Plasma Focus démara compacta tipo Mather
miniscentes (TLD). Pueden citarse entre otros, los trale 4.7 kJ de enefrg almacenada (10,4, 30 kV)&13 El
bajos de Filippowet. al.?, y Castilloet. al1% El pri- mismo fue operado con deuterio dosificado en volumen
mero condujo su investigam en un Plasma Focus tipo con un 2.5 % de af, a una preén total de 4 mbar.
Filippov de 50 kJ de energ almacenada empleando un La emisbn de rayos X fue monitoreada emplean-
espectbmetro de absorén diferencial basado en detec-do un fotomultiplicador acopladapticamente a un cente-
tores TLD para caracterizar el espectro de emni¥. Por llador plastico NE102A. El conjunto fue ubicado a 3.9 m
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de la pared frontal de léaenara de descargas. Ldiaken- est montado un posicionador. Este permite fijar los de-
tregada por el fototubo diagnostica la eficiencia de cadactores a diversas distancias de la fuente, siempre a lo
disparo en cuanto a la produénide rayos X. Una bobina largo del eje de simdt de los electrodos. Laamara

de Rogowski fue empleada para medir la derivada de tie descargas se encuentra recubierta lateralmente por un
corriente de descarga. Ambagiakes fueron registradas blindaje de bronce de 16 mm de espesor. La distashcia
empleando un osciloscopio de 2.5 Gs/seg y 300 Mhz dmrresponde a la comprendida entre la pared frontal de
ancho de banda. la camara de descargas y el contenedor. Durante el desa-
rrollo de las mediciones fue fijada en 40 cm, 60 cm. y
80 cm respectivamente. Esta elérciquivale a estable-

Las mediciones dosi@tricas, cuyos resultados cer distancias fuente — detector iguales a 53 cm, 73 cm'y
se presentan en la secon [Ill, fueron realizadas 93 cm. Dichas mediciones fueron realizadas empleando
empleando un conjunto de 100 detectores TLD 7080 TLD ubicados en un contenedo@ptico conforman-
(composiobn qumica: LiF:Mg,Ti, dimensionesipicas: do un arreglo rectangular plano. El mismo sé & posi-

3 x 3 x0.89 mni cada uno). cionador con su plano ortogonal al eje de sifaetie los

Lalectura de los TLD se reafiznediante un equi- electrodos y centrado respecto del mismo.
po Marca Harshaw Modelo QS3500. Durante la lectu-
ra de cada detector, se agliana rampaérmica de tasa
10°C/seg, elevando la temperatura del mismo desde 23°C Posicignador
(preheating) hasta 300°C. Para el borrado, en cambio, se
los expuso sucesivamente a 400°C y 100°C por el Iapscly
de unay tres horas respectivamente.

La ecuaaddn (1) permite calcular la dosif| re-

Metodologia dosim étrica

Camara de
descargas

gistrada por cada detector, a partir de la lectutq ( ?&?ﬁg i
correspondient¥:
L—-L, Figura 1. Esquema simplificado del dispositivo experimental
D= f @) empleado para la medionh de la dosis X a lo largo del eje de

. simetiia de los electrodos.
dondeL, corresponde a la lectura promedio de tres TLD

gue no fueron irradiados y es un factor de conveisi

de Kerma a dosis. Estdtimo puede ser calculado a partir
de la ecuadin (2): Dependencia angular de la dosis X

Lea — Lo La figura/ 2 presenta el die experimental em-
f= K (2) pleado para la medien de la dependencia angular de la
dosis respecto del eje de simatde los electrodos. En
dondeLc,, representa la lectura de un detector que fug) 5 e distinguen lazmara de descargas y la dispaSiti
irradiado en condiciones controladas (lapso y diSta”Ciﬁwplementada para los detectores. Como muestra la fi-
fuente-detector fijas) empleando una fuente calibrada@ﬁra, los detectores se ubicaron demzicamente con la
K indica el Kerma de la fuente empleada. posicbn de la fuente dentro de lamara de descargas, a
Las componentes relevantes del espectro de enyjss distancias radiales diferentes: 54 y 74 cm respectiva-
sion X del Plasma Focus empleado, se localizan entre $Qante. En cada posim se ubié un contenedor fktico
y 150 keV2®. Para enerigss comprendidas en el rango en-on tres TLD 700, estigndose la dosis correspondiente

tre 20 keV'y 1 MeV, puede asumirse que la respuesta ¢gmq el promedio de los registros individuales.
los TLD 700 no presenta dependencia considerable con la

enerda de la radiaén incidenté®. De acuerdo con esto,
la calibracon de los detectores se reaéliempleando una
fuente de'?"Cs (~ 661 keV) calibrada en Kerma libre
en aire. Para ello los detectores se irradiaron durante 30
minutos ubi@ndolos a 1 m de la fuente. A fin de asegu-
rar que la exposioin de los detectores se realice siempre
en condiciones de equilibrio elegtrico, los mismos fue-
ron dispuestos en contenedoreaspicos adecuadés El
desvo estadstico de las lecturas individuales de los TLD
empleados, permite estimar que la incerteza enflalse
recogida para cada detector es del 6 %.

54 cm

Dosis X sobre el eje de simetria /4 cn

En la figura 1 se muestra un esquema simplificasigura 2. Esquema del dispositivo experimental empleado pa-
do del dispositivo utilizado para realizar las medicionesa medir la distribucon angular de la dosis de radiami X.
En ella se observa un banéptico dispuesto paralela-
mente al eje de simé#r de los electrodos y sobre el cual
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Dosis X a lo largo del eje

Resultados

La figural 3 presenta la dosis absorbida en teji-
do equivalente (MGy), registrada empleando el arreglo
rectangular descripto en la sewailll El eje horizontal
corresponde a la posa@ angular de cada una de las co-
lumnas del arreglo, medida respecto del eje de los electro-
dos. En el eje vertical se presenta la dosis correspondien-
te. Los resultados que muestra la figura 3 corresponden a
la dosis absorbida luego de 40 exposiciones sucesivas de
los detectores, habiendo ubicado el conjunto a 53 cm de
fuente.
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Figura 4. Dosis absorbida por disparo en furgci de la dis-
tancia fuente — detector.
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Figura 3. Dosis absorbida en en tejido equivalente, registrada g 004
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Como se observa en la figlira 3, las dosis asociadas 3 g1 ¢ 1 3 ’ ' 3
. T . o
a cada una de las columnas del arreglo son indistinguibles
entre si. La misma caracistica presentan las dosis aso- P .

ciadas a las filas. Ehticos resultados fueron obtenidos

Angulo (grados)

ubicando el conjunto de detectores a 73 y 93 cm de kigura 5. Dosis absorbida por disparo en fuigci delangulo
fuente. De acuerdo con ello, la dosis absorbida a lo larespecto al eje de simé#rde los electrodos para dos distancias
go del eje de los electrodos se determinan cada caso, de irradiacion diferentes.

promediando la dosis registrada por cada uno de los de-
tectores del arreglo.
Adicionalmente, los resultados mostrados en la fi-

93 cm de la fuente, respectivamente.

La figura 6 muestra un detalle de frcara de des-
gura 3 indican que la dosis a 53 cm de la fuente, n@varcargas, la cual estconstruida en acero inoxidable. En su
para serréngulos menores a 6°. Equivalentemente, se diterior pueden verse el electrodo centi@hgdo de co-
terminaron sendingulos rAximos de 4° y 3° para 73 y bre), el electrodo externotodo de bronce) y un aislante

gue los separa en su base. Adicionalmente se destacan las

La figura 4 muestra los resultados obtenidos pamirecciones que subtiendangulos de 45°y 70° respecto
la dosis absorbida por disparo en fumtide la distancia del eje de simeta de los electrodos. Por las caraty

fuente — detector.

cas georatricas y constructivas de lamara, aissambien

como por la ubicaéin espacial de la fuente, la radiaai
debe atravesar materiales y espesores muy distintos antes
La figural 5 muestra el gfico de la distribudén de su registro. Como lo ejemplifica la figlra 6, un detector
angular, respecto al eje de simatie los electrodos, de la dispuesto 45° del eje recibe radiagcique deld atravesar
dosis absorbida por disparo para las dos distancias de ired-menos 3.6 mm de cobre y 3.4 mm de acero inoxidable;
diacibn consideradas. Los resultados obtenidos son comientras que sobre uno dispuesto a 70° del eje, inciden
sistentes con que la dosis absorbida es mucho mayor $otones atenuados en 2.8 mm de cobre y 2.7 mm de acero
bre el eje de sime@ de los electrodos, que para posicioinoxidable. Esta diferencia de atenuaciones del campo de
nes angulares alejadas@eAmbas mediciones muestranradiacbn, puede justificar que la dosis correspondiente a
que existe un rango angular donde la dosis registrada d&° resulte mayor que aquella medida a 45°.

Dependencia angular de la dosis X
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Figura 6. Detalle de la @mara de descargas. Se destacan las  |EEE Trans. Plasma S8, 1735 (2000).

direcciones que subtiendémgulos de 45° y 70° respecto del 14 - Attix F. H., Introduction to radiological physics and ra-
eje de simefa de los electrodos. diation dosimetryJonh Wiley & Sons, New York, (1986).
15 - Raspa V., Moreno C., Sigaut L., and Clausse A. Journal of
Applied Physics102, 123303 (2007).
16 - Luo L. Z., Velbeck K. J., and Rotunda J. E. Radiat. Prot.
Se midd la dosis absorbida en tejido equivalen- ~ P0sim.101 211 (2002).
te debida a la radiagh X de alta eneii@ emitida por
un Plasma Focus tipo Mather de 4.7 kJ, empleando
TLD 700.
Sobre el eje de simé#r de los electrodos y para
distancias a la fuente comprendidas en el rango entre 53
y 93 cm, la dosis promedio decae con la distancia a la
fuente de emiéin y es uniforme para seamgulos meno-
res a 3°.
Respecto de la dependencia angular de la dosis, se
obsend que la mayor afluencia de radianiX se registra
en la direcabn del eje de los electrodos y que existe un
rango angular (de- 20°) dentro del cual la dosis dismi-
nuye sinétricamente respecto del valo&arimo central.
La geometia y materiales de construéci de la
camaray sus componentes, son un factor de peso en la de-
terminacon de las caracteticas dosirétricas del campo
de radiaddn.

IV. Conclusiones
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