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En el presente trabajo se muestran y discuten los resultados dosimétricos obtenidos para la radiación X de alta
enerǵıa (∼ 100 keV) generada por un Plasma Focus tipo Mather de 4.7 kJ (30 kV, 10.5µF) de enerǵıa almacenada,
operado empleando mezclas de deuterio y argón. Las mediciones dosiḿetricas se realizaron utilizando detectores
termoluminiscentes TLD 700 (LiF:Mg,Ti con dimensiones tı́picas: 3 x 3 x 0.89 mm3 cada uno). Los detectores
fueron léıdos en un equipo marca Harshaw Modelo QS3500. Los resultados obtenidos caracterizan la dosis
absorbida en función de la distancia a la fuente y a la posición angular respecto del eje de simetrı́a de los electrodos.
La distancia detector-fuente fue variada entre 50 cm y 100 cm. Se exploraron posiciones 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 hard x-ray radiation (∼ 100 keV) emitted by
a Mather-type Plasma Focus (30 kV, 10.5µF). 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 were carried out with a set of thermoluminescent
detectors TLD 700 (LiF:Mg,Ti; with typical dimensions: 3 x 3 x 0.89 mm3 each). The detectors were processed
with a Harshaw QS3500 device. We present results of the dose dependence with the distance to the source as well
as the angular position relative to the symmetry axis of the electrodes. The source-detector distance was changed
in the range from 50 to 100 cm, and the angular positions were explored between± 70° relative to the symmetry
axis of the electrodes.
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I. Introducci ón

Los equipos Plasma Focus pueden optimizarse pa-
ra ser emisores de pulsos de radiación X de alta enerǵıa
(∼ 100 keV) y muy corta duración temporal (∼ 50 ns).
Si se trabaja en una atmósfera de deuterio, también pue-
den ser empleados como fuente pulsada de neutrones de
fusión (2.45 MeV)1,2. Por su poder de penetración, in-
tensidad y brevedad, los pulsos X resultan aplicables al
ensayo no destructivo de piezas metálicas pequẽnas tan-
to est́aticas3,4,5 como en ŕapida rotacíon6. Tambíen pue-
den ser empleados como radiación de sondeo en recintos
met́alicos7,8.

Debido al amplio espectro de potenciales aplica-
ciones de este tipo de fuentes X no radioactivas, resul-
ta interesante caracterizarlas desde el punto de vista do-
simétrico.

La dosis X emitida por equipos Plasma Focus, fue
medida con anterioridad empleando detectores termolu-
miniscentes (TLD). Pueden citarse entre otros, los tra-
bajos de Filippovet. al.9, y Castillo et. al.10,11. El pri-
mero condujo su investigación en un Plasma Focus tipo
Filippov de 50 kJ de energı́a almacenada empleando un
espectŕometro de absorción diferencial basado en detec-
tores TLD para caracterizar el espectro de emisión X. Por

su parte, Castilloet. al.investigaron la distribución angu-
lar de la radiacíon X de alta enerǵıa emitida por equipos
Plasma Focus tipo Mather de 2 y 4.8 kJ de energı́a alma-
cenada.

En el presente trabajo se midió la dosis absorbi-
da en tejido equivalente debida a la radiación X de al-
ta enerǵıa emitida por un Plasma Focus tipo Mather de
4.7 kJ de enerǵıa almacenada, operado empleando mez-
clas de deuterio y argón como gas de trabajo. Las me-
diciones se realizaron empleando detectores TLD 700.
Estos detectores son altamente sensibles a la radiación
gamma mientras que presentan una muy baja sensibili-
dad a la radiación neutŕonica12.

II. Metodologı́a experimental

Fuente de radiaci ón X empleada

Como fuente de radiación X de alta enerǵıa se em-
pleó un Plasma Focus de cámara compacta tipo Mather
de 4.7 kJ de energı́a almacenada (10.5µF, 30 kV)6,13. El
mismo fue operado con deuterio dosificado en volumen
con un 2.5 % de arǵon, a una presión total de 4 mbar.

La emisíon de rayos X fue monitoreada emplean-
do un fotomultiplicador acopladóopticamente a un cente-
llador pĺastico NE102A. El conjunto fue ubicado a 3.9 m
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de la pared frontal de la cámara de descargas. La señal en-
tregada por el fototubo diagnostica la eficiencia de cada
disparo en cuanto a la producción de rayos X. Una bobina
de Rogowski fue empleada para medir la derivada de la
corriente de descarga. Ambas señales fueron registradas
empleando un osciloscopio de 2.5 Gs/seg y 300 Mhz de
ancho de banda.

Metodologı́a dosim étrica

Las mediciones dosiḿetricas, cuyos resultados
se presentarán en la sección III, fueron realizadas
empleando un conjunto de 100 detectores TLD 700
(composicíon qúımica: LiF:Mg,Ti, dimensiones tı́picas:
3 x 3 x 0.89 mm3 cada uno).

La lectura de los TLD se realizó mediante un equi-
po Marca Harshaw Modelo QS3500. Durante la lectu-
ra de cada detector, se aplicó una rampa t́ermica de tasa
10°C/seg, elevando la temperatura del mismo desde 23°C
(preheating) hasta 300°C. Para el borrado, en cambio, se
los expuso sucesivamente a 400°C y 100°C por el lapso
de una y tres horas respectivamente.

La ecuacíon (1) permite calcular la dosis (D) re-
gistrada por cada detector, a partir de la lectura (L)
correspondiente14:

D =

L − Lo

f
(1)

dondeLo corresponde a la lectura promedio de tres TLD
que no fueron irradiados yf es un factor de conversión
de Kerma a dosis. Estéultimo puede ser calculado a partir
de la ecuacíon (2):

f =

LCal − Lo

K
(2)

dondeLCal representa la lectura de un detector que fue
irradiado en condiciones controladas (lapso y distancia
fuente-detector fijas) empleando una fuente calibrada y
K indica el Kerma de la fuente empleada.

Las componentes relevantes del espectro de emi-
sión X del Plasma Focus empleado, se localizan entre 50
y 150 keV15. Para enerǵıas comprendidas en el rango en-
tre 20 keV y 1 MeV, puede asumirse que la respuesta de
los TLD 700 no presenta dependencia considerable con la
enerǵıa de la radiacíon incidente16. De acuerdo con esto,
la calibracíon de los detectores se realizó empleando una
fuente de137Cs (∼ 661 keV) calibrada en Kerma libre
en aire. Para ello los detectores se irradiaron durante 30
minutos ubićandolos a 1 m de la fuente. A fin de asegu-
rar que la exposición de los detectores se realice siempre
en condiciones de equilibrio electrónico, los mismos fue-
ron dispuestos en contenedores plásticos adecuados14. El
desv́ıo estad́ıstico de las lecturas individuales de los TLD
empleados, permite estimar que la incerteza en la señal
recogida para cada detector es del 6 %.

Dosis X sobre el eje de simetrı́a

En la figura 1 se muestra un esquema simplifica-
do del dispositivo utilizado para realizar las mediciones.
En ella se observa un bancoóptico dispuesto paralela-
mente al eje de simetrı́a de los electrodos y sobre el cual

est́a montado un posicionador. Este permite fijar los de-
tectores a diversas distancias de la fuente, siempre a lo
largo del eje de simetrı́a de los electrodos. La cámara
de descargas se encuentra recubierta lateralmente por un
blindaje de bronce de 16 mm de espesor. La distanciad
corresponde a la comprendida entre la pared frontal de
la cámara de descargas y el contenedor. Durante el desa-
rrollo de las mediciones fue fijada en 40 cm, 60 cm. y
80 cm respectivamente. Esta elección equivale a estable-
cer distancias fuente – detector iguales a 53 cm, 73 cm y
93 cm. Dichas mediciones fueron realizadas empleando
80 TLD ubicados en un contenedor plástico conforman-
do un arreglo rectangular plano. El mismo se fijó al posi-
cionador con su plano ortogonal al eje de simetrı́a de los
electrodos y centrado respecto del mismo.

Figura 1. Esquema simplificado del dispositivo experimental
empleado para la medición de la dosis X a lo largo del eje de
simetŕıa de los electrodos.

Dependencia angular de la dosis X

La figura 2 presenta el diseño experimental em-
pleado para la medición de la dependencia angular de la
dosis respecto del eje de simetrı́a de los electrodos. En
ella se distinguen la cámara de descargas y la disposición
implementada para los detectores. Como muestra la fi-
gura, los detectores se ubicaron concéntricamente con la
posicíon de la fuente dentro de la cámara de descargas, a
dos distancias radiales diferentes: 54 y 74 cm respectiva-
mente. En cada posición se ubićo un contenedor plástico
con tres TLD 700, estiḿandose la dosis correspondiente
como el promedio de los registros individuales.

Figura 2. Esquema del dispositivo experimental empleado pa-
ra medir la distribucíon angular de la dosis de radiación X.
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III. Resultados

Dosis X a lo largo del eje

La figura 3 presenta la dosis absorbida en teji-
do equivalente (mGy), registrada empleando el arreglo
rectangular descripto en la sección II. El eje horizontal
corresponde a la posición 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 3. Dosis absorbida en en tejido equivalente, registrada
luego de 40 irradiaciones sucesivas del arreglo rectangular de
detectores (d=40).

Como se observa en la figura 3, las dosis asociadas
a cada una de las columnas del arreglo son indistinguibles
entre si. La misma caracterı́stica presentan las dosis aso-
ciadas a las filas. Id́enticos resultados fueron obtenidos
ubicando el conjunto de detectores a 73 y 93 cm de la
fuente. De acuerdo con ello, la dosis absorbida a lo lar-
go del eje de los electrodos se determinará, en cada caso,
promediando la dosis registrada por cada uno de los de-
tectores del arreglo.

Adicionalmente, los resultados mostrados en la fi-
gura 3 indican que la dosis a 53 cm de la fuente, no varı́a
para semíangulos menores a 6°. Equivalentemente, se de-
terminaron semiángulos ḿaximos de 4° y 3° para 73 y
93 cm de la fuente, respectivamente.

La figura 4 muestra los resultados obtenidos para
la dosis absorbida por disparo en función de la distancia
fuente – detector.

Dependencia angular de la dosis X

La figura 5 muestra el gráfico de la distribucíon
angular, respecto al eje de simetrı́a de los electrodos, de la
dosis absorbida por disparo para las dos distancias de irra-
diación consideradas. Los resultados obtenidos son con-
sistentes con que la dosis absorbida es mucho mayor so-
bre el eje de simetrı́a de los electrodos, que para posicio-
nes angulares alejadas deél. Ambas mediciones muestran
que existe un rango angular donde la dosis registrada de-
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Figura 4. Dosis absorbida por disparo en función de la dis-
tancia fuente – detector.

cae respecto de su valor máximo central y fuera del cual
tiende a crecer nuevamente.
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Figura 5. Dosis absorbida por disparo en función delángulo
respecto al eje de simetrı́a de los electrodos para dos distancias
de irradiación diferentes.

La figura 6 muestra un detalle de la cámara de des-
cargas, la cual está construida en acero inoxidable. En su
interior pueden verse el electrodo central (ánodo de co-
bre), el electrodo externo (cátodo de bronce) y un aislante
que los separa en su base. Adicionalmente se destacan las
direcciones que subtiendenángulos de 45° y 70° respecto
del eje de simetrı́a de los electrodos. Por las caracterı́sti-
cas geoḿetricas y constructivas de la cámara, aśı tambíen
como por la ubicación espacial de la fuente, la radiación
debe atravesar materiales y espesores muy distintos antes
de su registro. Como lo ejemplifica la figura 6, un detector
dispuesto 45° del eje recibe radiación que debío atravesar
al menos 3.6 mm de cobre y 3.4 mm de acero inoxidable;
mientras que sobre uno dispuesto a 70° del eje, inciden
fotones atenuados en 2.8 mm de cobre y 2.7 mm de acero
inoxidable. Esta diferencia de atenuaciones del campo de
radiacíon, puede justificar que la dosis correspondiente a
70° resulte mayor que aquella medida a 45°.
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Figura 6. Detalle de la ćamara de descargas. Se destacan las
direcciones que subtiendenángulos de 45° y 70° respecto del
eje de simetŕıa de los electrodos.

IV. Conclusiones

Se midío la dosis absorbida en tejido equivalen-
te debida a la radiación X de alta enerǵıa emitida por
un Plasma Focus tipo Mather de 4.7 kJ, empleando
TLD 700.

Sobre el eje de simetrı́a 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 emisión y es uniforme para semiángulos meno-
res a 3°.

Respecto de la dependencia angular de la dosis, se
observ́o que la mayor afluencia de radiación X se registra
en la direccíon del eje de los electrodos y que existe un
rango angular (de∼ 20°) dentro del cual la dosis dismi-
nuye siḿetricamente respecto del valor máximo central.

La geometŕıa y materiales de construcción de la
cámara y sus componentes, son un factor de peso en la de-
terminacíon de las caracterı́sticas dosiḿetricas del campo
de radiacíon.
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