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PROPIEDADES DE LA RADIACION X DE ALTA ENERGIA
PRODUCIDA POR AUTOCOMPRESION DE PLASMA
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Se presentan las caracteristicas relevantes de un equipo Plasma Focus de 4.7 kJ, 30 kV como fuente pulsada de
Rayos X de alta energia. A partir de 4 experimentos diferentes, se demostré que la localizacion espacial de la
fuente de radiacién X de alta energia corresponde a la base del dnodo. Se exponen asimismo resultados acerca de
la atenuacion media de la radiacion con la distancia de penetracion y la estimacion del espesor caracteristico
efectivo realizado sobre muestras de distintos metales. Se presentan ademds resultados experimentales que
permiten inferir propiedades espectrales de las zonas de alta energia de la radiacion emitida.

The relevant characteristics of a 4.7 kJ, 30 kV Plasma Focus device as a pulsed high-energy X-ray radiation
source are presented. From 4 different experiments, it was demostrated that the X-ray radiation source is located
on the anode base. Results about the mean attenuation of the radiation whith the penetration distance, and the
effective characteristic thickness for several metallic samples are also shown. Experimental results that allow for
inferring the spectral properties of the high energy region are also presented

I. INTRODUCCION

Se exponen a lo largo de este trabajo las
caracteristicas relevantes de un equipo Plasma Focus de
4.7kJ, 30 kV M como fuente pulsada de radiacion X de
alta energia que permite obtener imagenes introspectivas
de objetos metilicos . Asimismo se presentan
resultados experimentales que demuestran que la
localizacién espacial de la fuente de radiacion de alta
energia dentro de la camara de descargas corresponde a
la base del electrodo positivo, que en nuestro caso €s un
cilindro hueco, con su fondo ubicado a 10 cm de su
extremo abierto. El equipo se opera con Deuterio a
4 mbar, renovandose ¢l gas de llenado cada 10 disparos.

Las hipotesis de trabajo se correspondieron con la
consideracién de dos posibles ubicaciones para la fuente
dentro de la camara * ¥ el foco de plasma y la base del
electrodo positivo. En ambas situaciones, la emisién se
origina por bremsstrahlung como producto de la
desaceleracién de los electrones en el propio plasma
durante la focalizacién, o por impacto de los mismos
sobre el fondo del anodo hueco, respectivamente.

Al irradiar un objeto, la radiacién involucrada
interactia de diversas maneras con la materia que lo
conforma. En primera aproximacion puede considerarse
que el decrecimiento relativo de la intensidad con la
distancia de penetracion es una constante que sélo
depende del material y de la energia de la radiacion
incidente. Surge entonces la siguiente relacion que
expresa la intensidad de radiacion de un haz
monocromatico en funcién de su distancia de penetracion
en la materia:

dy I
LI _ i -
rn k = 7 exp (—kx) ()
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" Becaria de la Fundacién Antorchas (Proyecto 14068-24).
115 - ANALES AFA Vol. 14

donde I corresponde a la intensidad de radiacion luego de
atravesar un espesor x dentro de un material atenuante, k&
a la constante de atenuacion e I, a la intensidad incidente.

En los pérrafos subsiguientes se desarrollan cuatro
experimentos llevados a cabo para poder establecer la
ubicacion de la fuente dentro de la cdmara a partir del
andlisis e interpretacion de imégenes especialmente
obtenidas para tal fin.

Asimismo, se exponen resultados acerca de la
atenuacion promedio de la radiacion con la distancia de
penetracion, la estimacion del espesor caracteristico
realizado sobre muestras de distintos metales y un valor
representativo de la energia de los fotones emitidos por la
fuente.

II. DPETERMINACION EXPERIMENTAL DE LAS

PROPIEDADES DE EMISION

Localizacion espacial de la fuente
Mediante triangulaciones realizadas utilizando
imagenes obtenidas con parametros geométricos

prefijados, pudo localizarse la fuente dentro de la camara.
Para ello se montd el dispositivo esquematizado en la
figura 1.

Como objeto a radiografiar se empled un calibre de-
acero inoxidable con una apertura prefijada en
(10.0+£0.1) mm ubicado a (100.0+ 0.5)mm de la
camara. La distancia camara — pelicula, medida desde la
superficie frontal exterior de la camara, se fijo en
(96.0 £ 0.5) mm. El procedimiento de obtenciéon de
imagenes radiograficas fue detallado ya en Ila
referencia [2].

Considerando las distancias consignadas en la
figura 1 y que la medicion realizada sobre la radiografia
obtenida arrojé una longitud de (13.0 £ 0.5) mm para la
imagen de la apertura del calibre; se realizé una
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Figura 1. Vista superior de uno de los montajes empleados
para determinar la ubicacion de la fuente de radiacion. Las
distancias estén expresadas en mm.

triangulacién que establecié el valor de la distancia
calibre — fuente en (287 + 12) mm. Este resultado implica
que la fuente estd ubicada en la base del electrodo
positivo, y no en el foco de plasma. Triangulaciones
similares realizadas con otras imagenes obtenidas
empleando el dispositivo de la figura 1 arrojan resultados
concordantes con el anterior.

Es conveniente sefialar ademas, que la placa referida
anteriormente resulté impresionada mas intensamente en
su zona central que en su periferia. Esto indicaria que
dicha impresién fue producto de un haz de radiacién
colimado. Tal presuncién es consistente con el resultado
obtenido en cuanto a la posicion de la fuente.

Para corroborar las afirmaciones anteriores, se realizé
un montaje lateral como se esquematiza en la figura 2. Se
colocé una pelicula con su plano orientado verticalmente,
paralelo al eje de la camara de descargas, y a una
distancia de (230 + 1) mm del mismo. Como obsticulo
para la radiacion se utilizo una varilla de bronce roscada
(norma americana 3/8 — 16 NC), dispuesta con su eje en
forma vertical, paralelo al plano de la pelicula y centrado
respecto de la misma. En la figura se han trazado la
trayectoria de un rayo que se origina en la base del
electrodo positivo e incide sobre la pelicula después de
atravesar el objeto, y la de uno anélogo originado en el
foco de plasma.

Varilla roscada (3/8 — 16 NC)

Figura 2. Esquema de la vista superior de un
montaje lateral con una varilla roscada de bronce.

En cada una de las radiografias obtenidas empleando
este montaje, la imagen de la varilla de bronce resulto ser
unica y desplazada respecto de la mitad de la pelicula en
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direccién al extremo libre de los electrodos. Este hecho,
conjuntamente con que el ennegrecimiento de la pelicula
resultd gradual, siendo mas intenso en las zonas cercanas
a la base de los electrodos, respalda el resultado expuesto
anteriormente.

Con el fin de lograr una tercera evidencia que
permitiese asegurar que la radiacién responsable de
impresionar las peliculas se origina en la base del
electrodo positivo, se implementd el montaje que muestra
la figura 3. En este caso se emplearon 2 varillas similares
a las anteriores, en una de las cuales se enroscaron tres
tuercas de bronce separadas 40 mm entre si, colocando la
central a una altura coincidente con la del centro de la
pelicula. -

La radiografia obtenida con este montaje exhibe en

53 105

Camara

Figura 3. Esquema de la vista superior de un montaje
lateral con dos varillas roscadas de bronce. Las
distancias estin expresadas en mm.

primer lugar, que la imagen de cada varilla es unica, es
decir que hubo una sola fuente de iluminaciéon. En
segundo lugar, indica que la imagen de la varilla sin
tuercas no sufri¢ corrimiento significativo respecto de la
proyeccion normal del objeto sobre la pelicula; mientras
que la imagen correspondiente a la varilla con tuercas
presenta un desplazamiento de 15 mm respecto de su
proyeccién normal sobre la pelicula. Este hecho
demuestra la veracidad de las afirmaciones anteriores
acerca de que los rayos que impresionan la placa
provienen de la base del electrodo central. Merece
destacarse ademds que las imagenes de las tuercas
extremas equidistan de la imagen de la tuerca central y
que se localizan por arriba y por debajo, respectivamente,
de las correspondientes proyecciones normales al plano

de la pelicula de sendas tuercas, lo cual sugiere que los

rayos se originaron sobre ¢l eje del electrodo central.

Como verificacién adicional se colocé un obstaculo
de bronce dentro del tubo que conforma el 4nodo,
ubicéndolo a mitad de distancia entre ambos extremos y
se repitio el experimento detallado en la figura 3. Esta
vez, sendas imdgenes de las varillas se vieron
desplazadas respecto de sus proyecciones normales
indicando que los rayos que lograron impresionar la
pelicula partieron en esta ocasién desde la posicion del
obstaculo.

El conjunto de estos cuatro experimentos nos permite
afirmar que la fuente de radiacion se localiza en la region
donde un haz de electrones colimados generados durante
la focalizacidn del plasma choca con el fondo del anodo.
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Atenuacion de la radiacion

Con un montaje similar al que muestra la figura 1 y
utilizando laminas planas de distintos espesores de
aluminio, cobre y bronce como objetos a radiografiar, se
obtuvo la imagen que muestra la figura 4. La distancia
camara - pelicula fue fijada en 300 mm y las piezas se
adhirieron al portaplacas agrupadas segun su material y
en orden creciente para su espesor a partir del borde
superior de la pelicula. Los espesores, expresados en mm,
fueron de 8.45 y 16.90 para el aluminio; 1.12, 2.24 y 3.36
para el cobre y 1.05, 2.10 y 3.15 para ¢l bronce, medidos
cada uno de ellos con una incerteza de 0.02 mm.

Cobre

Aluminio Bronece

Figura 4. Imagen de las muestras utilizadas para
analizar la atenuacion de la radiacion X.

La diferencia de tonalidades entre piezas del mismo
material que muestra la figura 4, evidencia la atenuacion
de la intensidad de la radiacién con la distancia de
penetracion en los materiales considerados.
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Procesando la imagen digitalizada que muestra la
figura 4, se obtuvieron perfiles de intensidad para los
distintos materiales. Las figuras 5.2, b y ¢ muestran
perfiles representativos para el aluminio, bronce y cobre,
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Figura 5. Perfiles de intensidad
(a) Aluminio (b) Cobre (c) Bronce

Con el fin de obtener valores medios para el grado de
atenuacion de la emisién en funcién del espesor de la
muestra, se realizé un promedio sobre distintas areas de
la imagen digitalizada de la figura4. La seleccién de
dichas zonas quedd determinada por la busqueda de
maxima uniformidad en la tonalidad de la imagen. Dado
que la intensidad de radiacién no es homogénea sobre
toda la pelicula, para lograr que los grados de atenuacién
correspondientes a las distintas muestras resulten
magnitudes comparables, se los normalizé respecto del
valor promedio de intensidad de fondo en zonas cercanas
a aquellas sobre las cuales se realizd el promedio
mencionado anteriormente.

En la figura 6 se ilustra una comparacién entre los
niveles de atenuacién promedio en funcidn del espesor de
la muestra para los distintos materiales.
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Figura 6. Comparacion entre los niveles de
atenuacion promedio

Puede comprobarse que muestras de aluminio de
mucho mayor espesor que de cobre logran una
atenuacion mas leve. Asimismo para espesores
comparables de bronce y cobre, este ultimo logra una
atenuacién mucho mayor. Por lo tanto, de los materiales
estudiados el cobre resulta el mejor atenuador.

Estimacion del factor de atenuacion

Como fue expresado anteriormente, la ecuacién (1)
relaciona la intensidad de radiacién monocromatica en
funcién de su distancia de penetracién en la materia. Con
el fin de estimar un factor de atenuacién efectivo valido
para cada uno de lo& 6nateriales estudiados; se realizé
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para cada_uno de gllos un ajuste en la ecuacién (1),
considerando los valores promedio obtenidos en la
seccién anterior. Los resultados obtenidos para el cobre y
el bronce, respectlvamente fueron los 31gulentes

ke = (0.273 + 0.006) mm™
ks = (0. 205:!: 0.005) mm™

Para este anahsIs se a51gno el valor méximo en la
discretizacion (255) al tono mas claro de la imagen y el
minimo (0) al mas oscuro.

Los resultados expuestos anteriormente, reafirman
que del grupo de mafteriales estudiados es el cobre el que
logra- mayor atenuaciéon. Puede describirse entonces al
cobre y en. menor! medida al bronce como buenos
atenvadores de este tipo de radiacidén, y por ende
sugerirselos para el desarrollo de filtros y blindajes.

A pesar de que la radiacién emitida por la fuente es
ppolicromitica, partiendo de los valores de ateriuacién en
un.dado material puede estimarse un valor efectivo para
1a energia de la radiacién incidente. En' efecto, de- las
mediciones realizadas sobre las tres muestras de cobre de
Ia figura 4 se obtiene un coeficiente de atennacién masico
wp P de (0.11+0.02)cm*g que corresponde a  una
energia de 300 keV p‘ara los fotones involucrados,.

III. CONCLUSIONES

Mediante med1c10nes directas se ha demostrado que
la -radiacién- X de alta energia- que atraviesa la pared
frontal de la camara de descargas (que es 3 mm de acero
inoxidable), resulta til para- obtener imagenes
introspectivas  de “objetos_ metalicos.. Se encontrd
evidencia experimental-de que el origen de esta radiacién
es la base del electrodo central y no el foco de plasma.
Se ha encontrado también que el cobre es un buen
candidato para ser empleado como blindaje de este tipo
de radiacion.. - ! -

Siendo el 4nodo de cobre y 51endo este material un
buen atenuador, puede afirmarse que se obtiene
naturalmente una .colimacion del haz de salida hacia el
frente del equipo dado por el propio 4nodo, particularidad

que puede resultar ventajosa para las aplicaciones. Para el
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caso del equipo empleado, por ejemplo, el cono de
iluminacién directa tiene un semiancho de 8.5°. Debe
remarcarse, empero, que el efecto beneficioso respecto de
la colimacién del haz dificulta la interpretacion de
mediciones de anisotropia en la produccién de rayos X

“duros. En efecto, registros de sefiales de fototubos o de

cualquier otro detector sensible a esta radiacién
realizados, por ejemplo, a 0° y 90° respecto del eje de
simetria de los electrodos, no serian directamente
comparables. ' *
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