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Los cquipos Plasma Focus sc utilizan como fuente pulsada de radiacion X con aplicacion inmediata en radiografias
introspectivas de objctos mctalicos. En la presente comunicacion se presenta un estudio experimental de optimizacidn
de un cquipo Plasma Focus tipo Mather, de 4.7 kJ, de camara compacta, con interés en la generacion de radiacion X
de alta energia. Se encontré que cuando se lo opera con 100 % Hz no sc obtiene una adecuada focalizacion pero con el
agregado de una pequefia proporcion de Ar (1 al 5 %) no sélo se mejora la focalizacion sino que también se hace posible
la produccion de radiacién X con intensidad suficiente para rcalizar aplicaciones. Los resultados obtenidos permiten
utilizar el mismo equipo para la generacion de neutrones (si el gas empleado es deuterio) o bien como fuente de radiacion
X exclusivamente (si se emplea Hz y Ar en mezcla), cambiando Ginicamente el gas de llenado.

Plasma Focus devices arc employed as pulsed X-ray sources with immediate application to introspective radio-
graphic imaging of metallic objccts. An experimental study on the optimization of a compact chamber, Mather type,
4.7 kJ Plasma Focus device with intcrest in the generation of high energy X radiation is prcsented. It was found that,
when operated with 100 % Hz, focalization is inadequate, while the aggregate of small proportions of Ar (1 to 5%) not
only improves focalization but also produces X radiation intense enough to perform applications. The results of this
study allow for the use of this device for neutron production (in case the filling gas is deuterium) as well as for X-ray

generation solely (using admixtures of Hz and Ar), only by changing the filling gas.

. INTRODUCCION

El equipo GNI empleado en el presente estudio
esta compuesto por un banco de capacitores de 18x0.7 uF
y una camara de descargas compacta Plasma Focus tipo
Mather(!)), operado a una tensién maxima de carga de 30 kV.
En estas condiciones, la descarga eléctrica generada ioniza
el gas de operacion generando una lamina de plasma sobre
la superficie del aislante(?) que evoluciona axialmente y fi-
nalmente se comprime y colapsa sobre si misma en el eje de
simetria de los electrodos. Durante esta etapa se producen
cantidades substanciales de diversos tipos de radiacion: ra-
yos X (blandos y duros), haces de iones y de electrones; y, si
se emplea deuterio, neutrones energéticos generados a par-
tir de reacciones nucleares de fusion. El dispositivo GN1 fue
descripto detalladamente en una comunicacion anterior®),

Desde el punto de vista de las aplicaciones tecnologi-
cas, la emision neutrénica puede emplearse para realizar
neutrongrafias(*) y analisis de substancias mediante méto-
dos de activacion neutrdnica en situaciones inaccesibles a
métodos tradicionales debido a su alto poder de penetra-
cion®), Recientemente se ha realizado un estudio de facti-
bilidad y se ha presentado una técnica de deteccion de subs-
tancias constituidas por elementos de bajo nimero masico
(tales como agua y/o substancias hidrogenadas) mediante la
dispersion de neutrones rapidos( 12),

Por otro lado, la generacién de rayos X blandos
tiene aplicacion a la litografia, de relevancia en microe-

* Autor a quién debe dirigirse la correspondencia.
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lectrénica(”), o a la radiografia de pequefios especimenes
biologicos(!: 14); mientras que la emision de radiacién X
dura esta siendo empleada en aplicaciones radiograficas y
tomograficas no convencionales, con especial interés en la
introspeccién no invasiva de objetos metalicos(®),

Segun la aplicacion, hay ocasiones en que es necesa-
rio disponer de la emision de radiacion X libre de neutrones,
los cuales podrian desencadenar procesos secundarios inde-
seados sobre la muestra irradiada. Las aplicaciones de indo-
le médico y bioldgico constituyen ejemplos para los que el
cumplimiento de esta condicion resulta esencial.

Por tanto, el presente estudio tiene como objetivo la
optimizacion de un equipo Plasma Focus (GN1) con interés
en la generacion de radiacion X de alta energia apta para
aplicaciones sin la emision de neutrones. Dicha optimiza-
cion debe entenderse como una maximizacion de la produc-
cion de rayos X duros dentro del espacio de parametros de
operacion del equipo (gases de llenado, proporcion de ca-
da uno de los gases en mezcla y presion de operacion) sin
alterar el disefio de la cimara. En este sentido, cabe desta-
car que el disefio de este equipo ha sido optimizado para la
produccion de pulsos de neutrones de fusion, cuando se lo
opera con deuterio o con mezclas de deuterio y argdn.

. ESTUDIO EXPERIMENTAL

A fin de prescindir de la emision de neutrones, se
estudio el desempeifio del equipo al ser operado tanto con
hidrégeno puro como con mezclas de hidrégeno y argén.
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En todos los casos, se empled una bobina de
Rogowski para sensar la derivada temporal de la corriente
circulante hacia el 4nodo (dI /dt) a fin de registrar la presen-
cia de focalizacion en la descarga. Complementariamente,
se utilizod un plastico centellador NE102A acoplado 6ptica-
mente a un tubo fotomultiplicador, ubicado a 3.9 m de la
camara de descargas, para determinar la intensidad relativa
de radiacion X dura emitida. Ambas sefiales fueron regis-
tradas mediante un osciloscopio digitalizador de 500 MHz
de ancho de banda analdgica y una frecuencia méaxima de
muestreo de 1 Gs/s.

Para la obtencion de imagenes radiogréficas se utili-
zaron peliculas Curix ST-G2 AGFA, ubicadas a 40 cm del
extremo frontal de la camara de descargas. En base a ex-
perimentos previos, se determind que la minima amplitud
de fotopico que debe presentar un pulso de emision X para
impresionar la placa radiografica de trabajo es de aproxima-
damente 0.6 V; un disparo cuya amplitud de fotopico supere
este umbral de sensibilidad dara lugar a una impresién niti-
da del film radiografico.

Inicialmente se realizaron descargas empleando
hidrégeno puro a presiones en el rango de 3 a 9 mbar. Sin
embargo, en contraste con lo observado al operar el mismo
equipo con deuterio® % 1), en las descargas realizadas con
hidrogeno puro no se registré emision de radiacion X dura
ni focalizacion (colapso) de la lamina de corriente.

En segundo término se explord el comportamiento
del equipo con mezclas de hidrégeno y argdn para presio-
nes de llenado entre 4 y 7 mbar. Dado que la masa molecular
del hidrogeno es aproximadamente 20 veces menor que la
del argdn, el agregado de una pequefia proporcion de éste
ultimo resulta suficiente para generar un incremento signi-
ficativo en la masa de la 1amina de corriente. En particular,
se emplearon presiones parciales de Ardel 1,2.5y 5% res-
pecto de las totales, correspondientes a fracciones de Ar en
masa de 15, 35 y 50 %, respectivamente. En estos casos se
observo focalizacion del plasma, acompaiiada por la emi-
sion de radiacion X dura.

La contribucion dominante a la emision de rayos X
duros en el Plasma Focus se produce por bremsstrahlung
debido a 1a colision de haces de electrones energéticos, ace-
lerados durante la focalizacion del plasma, sobre la base del
anodo (que de aqui en adelante 1lamaremos ‘blanco’). Dado
que la potencia irradiada en este proceso es proporcional al
cuadrado del mimero atomico del material que compone €l
blanco, se dispuso un disco de plomo (Zp, = 82) de 30 mm
de espesor y 30 mm de diametro sobre el blanco original
de bronce (Z¢, = 29; Zs, = 50) del GNI1. De esta forma,
el nuevo blanco se encuentra separado del extremo libre del
electrodo central por una distancia mayor que el radio de
éste, por lo que su presencia no afecta la dindmica del plas-
ma en las etapas de compresion y focalizacién(!?).

Con esta configuracion, se realizaron disparos con
mezclas de hidrogeno y argon a presiones entre 4 y 6 mbar,
con proporciones de argdn en mezcla del 1, 2.5y 5%. Se
observé focalizacion y emision de radiacion X de mayor
intensidad que la registrada empleando blanco de bronce.
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lll. ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos se analizaron definiendo 3
parametros que caracterizan la produccion de radiacién X
dura desde la perspectiva de su empleo en aplicaciones ra-
diograficas:

a. Frecuencia de Emision, fg:
Porcentaje de disparos con emision de radiacion X
dura.

b. Frecuencia en Amplitud, ag.
Porcentaje de disparos con emision de radiacion X
dura cuya intensidad supera el umbral de sensibili-
dad de la pelicula radiografica empleada.

c. Promedio de Fotopico, Fp:
Promedio sobre los valores de amplitud del fotopi-
co (en Volts) para todos los disparos en los que se
registra emision de radiacion X dura.

La frecuencia de emisién determina la capacidad del
equipo para generar focalizaciones que resulten en la emi-
sion de radiacion X dura. Asimismo, la frecuencia de am-
plitud es una medida de la eficiencia para producir dispa-
ros con intensidad X suficiente para impresionar una pla-
ca radiografica. Ademas, a partir de la comparacién de los
valores de estos dos parametros resulta posible distinguir
regimenes de operacion en los cuales no se producen focali-
zaciones que den lugar a la emision de rayos X, de aquellos
en los que, si bien la focalizacion se alcanza en forma regu-
lar, la produccion de radiacion X resulta pobre. En ultimo
lugar, el tercer parametro aporta informacion acerca de la
calidad de la exposicion de la placa radiografica. En este
sentido, un promedio de fotopico elevado respecto del um-
bral de sensibilidad de la pelicula es indicativo de altos nive-
les de nitidez y contraste en la imagen radiografica obtenida.
Obsérvese que la frecuencia de amplitud y el promedio de
fotopico resultan de fundamental importancia cuando se de-
sea radiografiar un objeto en movimiento rapido(!!), sobre
el cual sdlo es posible realizar una unica exposicion.

Las Figs. 1 y 2 muestran los resultados obtenidos
para la frecuencia y amplitud de emisién, respectivamen-
te, en funcioén del porcentaje de Ar en mezcla con Hy. Las
diferentes presiones de trabajo se sefialan con simbolos:
() 4 mbar, () 5 mbar, (o) 6 mbar y (0) 7 mbar. Las lineas
punteadas identifican la configuracion de anodo con blan-
co de bronce, mientras que con trazo continuo se denota la
correspondiente a blanco de plomo.

La Fig. 1 permite concluir que, en lineas generales,
el agregado de Ar beneficia la generacion de radiacion X
dura. En particular, mientras que una serie de 10 disparos
realizados con mezclas de Ar al 1% V/V arrojaentre 0y 5
disparos con produccion de radiacion X, el empleo de mez-
clas de Ar al 5% V/V tiende a producir un minimo de 4
disparos con dichas caracteristicas, y un maximo de 7.

En la Fig. 2 se observa que, en la totalidad de los
casos estudiados, la amplitud de emisién aumenta confor-
me se incrementa el porcentaje de Ar en mezcla con Hj.
Nuevamente observamos que una serie de 10 disparos con
mezclas de Ar al 1% V/V arroja como maximo 2 dispa-
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Figura 1. Frecuencia de emisién fg en funcion de la proporcion
de Ar en mezcla con Ha. Las diferentes presiones de trabajo se
sefialan con simbolos: (A) 4 mbar, (O) 5 mbar, (o) 6 mbar y
(0) 7 mbar. Lineas punteadas identifican la configuracion de anodo
con blanco de bronce, mientras que con trazo continuo se denota
la correspondiente a blanco de plomo.
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Figura 2. Amplitud de emision ag en funcion de la proporcion
de Ar en mezcla con Hj. Las diferentes presiones de trabajo se
scfialan con simbolos: (A) 4 mbar, (O) 5 mbar, (o) 6 mbar y
() 7 mbar. Lineas punteadas identifican la configuracion de ano-
do con blanco de bronce; trazo continuo denota la correspondiente
a blanco de plomo.

ros con intensidad X suficiente para impresionar una placa
radiografica, mientras que el empleo de mezclas de Ar al
5% V/V asegura entre 2 y 5 disparos de esas caracteristi-
cas.

Asimismo, la Fig. 2 revela una tendencia que esta-
blece en forma concluyente el efecto que el material en la
base del anodo tiene sobre la generacidn de radiacion X de
interés radiografico: dada una presion de trabajo, la ampli-
tud de emision con blanco de plomo es siempre superior a
la correspondiente con blanco de bronce. La presencia del
blanco de plomo aumenta la cantidad de disparos con emi-
sion de radiacion X apta para las aplicaciones radiograficas
de interés.
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Por otro lado, la Fig. 3 presenta los promedios de fo-
topicos junto con su dispersion (ambos en V) en funcion de
la proporcion de Ar en mezcla con Hy. Cada fila represen-
ta los valores obtenidos para una misma presion de trabajo
empleando blanco de bronce (columna izquierda) y blanco
de plomo (columna derecha). Los paneles superior, central
¢ inferior corresponden a presiones de llenado de 4, 5y 6
mbar, respectivamente. Se observa que, para proporciones
de Ar en mezcla del 2.5 y 5% V/V, la presencia del blanco
de plomo incrementa el valor promedio de los fotopicos.

Un analisis adecuado de estos graficos requiere con-
siderar en forma conjunta los resultados obtenidos para cada
uno de los 3 parametros mencionados. Empleando un blan-
co de bronce se observa que, de las presiones y porcentajes
de mezcla estudiados, la combinacién que optimiza tanto la
frecuencia de emision como la frecuencia de amplitud y pro-
medio de fotopico, es la que corresponde a presiones de 4
y 5 mbar con 2.5 % de Ar. Ambas combinaciones aseguran
una impresion en la placa radiografica.

En cambio, utilizando plomo como blanco, se obser-
va que sin importar la presion de llenado (dentro del rango
estudiado), una proporcion de 5 % de Ar maximiza tanto la
frecuencia de emision como la de amplitud. En particular,
vemos que una presion de llenado de 6 mbar asegura la ma-
yor emision de radiacion X dura, con un fotopico promedio
de (1.2 £ 0.3) V, lo que garantiza una impresion de alta ca-
lidad en la pelicula, con un solo disparo.

IV. CONCLUSIONES

El equipo PF empleado en este trabajo no produce
radiacion X, ni focalizacion adecuada cuando se lo opera
con Hy puro. Sin embargo, operado con mezclas de Hy y
Ar produce buenas focalizaciones y emision de radiacion X
dura apta para aplicaciones radiograficas.

La no focalizacion con Ha puro es atribuible a pro-
cesos de ruptura dieléctrica y evolucion cinematica deficien-
tes, dado que el equipo esta disefiado para operar con Ds. El
agregado de Ar, al incrementar el peso molecular relativo,
facilita la cinematica y el colapso del plasma, aumentando
la regularidad del equipo en la generacion de radiacion X
dura.

La presencia de un blanco de plomo mejora la emi-
sion de rayos X, obteniédose mayor intensidad de radiacion.
De esta forma, el empleo de un blanco de plomo permite
obtener radiografias de objetos mas distantes de la cdmara,
ganando uniformidad en la exposicion realizada.

Para este equipo es recomendable emplear
Hy+2.5% Ar para presiones de llenado de 4 y 5 mbar
(sin plomo). Con blanco de plomo, encontramos que pro-
porciones de Hy+5 % Ar son recomendables, especialmente
para una presion de llenado de 6 mbar (con plomo).

En resumen, el presente trabajo demostrd que es po-
sible operar un equipo optimizado para la producciéon de
neutrones con deuterio (GN1), de modo tal que emita ra-
diacion X dura apta para aplicaciones, sin emisién de neu-
trones. Los estudios realizados con distintas proporciones
de argon en hidrogeno permitieron encontrar el conjunto de
parametros que optimiza el rendimiento del equipo tanto en
frecuencia de amplitud como en intensidad de emision de
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