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Resumen

Se caracterizo espacial, temporal y espectralmente la emision de rayos X proveniente de
un X-pinch de 4 alambres de cobre de 25um de didmetro en el generador Llampiidken,
con el fin de evaluar su uso como backlighter para deflectometria moiré-Talbot Lau. Se
midi6 una fuente central de 50 — 150um, con emision significativa en el rango < 5keV.
Por medio de un espectréometro especialmente disenado y construido para este trabajo, se
determiné que la radiacién en esta region corresponde principalmente a emisién continua.
La fuente central, asociada al hotspot, tiene una menor emisiéon en el rango cercano a
8keV, correspondiente a emision satélite /K de iones tipo Li. En este rango de energias y en
rayos X duros, la emisiéon dominante proviene del plasma ~ 300 — 400um sobre la fuente
central, hacia el anodo. Desde esta region se detectaron fuentes de tamano milimétrico,
posteriores a la emision central y asociadas a haces de electrones acelerados a través del
gap formado tras la primera emisiéon. Se midi6é emision cercana a 8 — 8.3keV proveniente
de una region de tamano extendido en el espectrémetro, ademés de un intenso continuo
en energias > 9keV. Se usé un deflectometro Talbot-Lau de orden 1, optimizado para
8keV a 5 — 6cm del plasma, con un objeto de fase de prueba (placa de Be). Usando
el X-pinch como fuente se obtuvieron patrones de franjas que permitieron estimar la
densidad de la placa con una diferencia porcentual menor al 13 %. Se observa un contraste
disminuido en los patrones moiré (< 18 %), posiblemente asociado a la emisién en un
amplio espectro proveniente de las fuentes de mayor tamatio en el X-pinch. Se observo
deposito de material, ruptura y curvatura en los filtros protectores del deflectémetro, lo
que en general no afect6 la toma de datos. No se observan efectos de campo magnético ni
temperatura que afecten la formacion del patron final. Segun los resultados, el X-pinch es
una fuente ttil para deflectometria Talbot-Lau en experimentos de potencia pulsada. Sin
embargo es necesario optimizar el arreglo en cuanto a masa y material de los alambres,
con el fin de asegurar resoluciones temporales y espaciales apropiadas para este tipo de
experimentos.

Parte de los resultados de este trabajo se encuentra en proceso de publicacion[1].
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1. Introducciéon

1.1. X-pinch

El X-pinch es un tipo particular de Z-pinch, en el cual dos o méas alambres se montan
cruzados entre los electrodos de un generador de potencia pulsada, de forma tal que
forman una X entrando en contacto en un tinico punto intermedio entre citodo y &nodo. Al
hacer circular corrientes con valores desde 0.1MA hasta decenas de MA, el calentamiento
resistivo produce un plasma coronal alrededor de los alambres. Adicionalmente, la
corriente genera un campo magnético que afecta la dinamica del plasma. Lejos del centro
del arreglo, el campo magnético individual de cada alambre domina la dindmica, mientras
que hacia el punto de cruce el campo global es el relevante [2-5|.Esto se traduce en
confinamiento y compresion del plasma en el eje central del arreglo. En el punto de cruce,
por donde pasa toda la corriente del generador, el campo es maximo y la compresion
forma una columna central de plasma, un mini Z-pinch (Fig.1.1). Esta columna central
alcanza altos valores de densidad y temperatura (N; ~ 10%cm™2, T, >1keV) en muy
poco tiempo gracias a la rapida compresion y, al colapsar radiativamente sobre su eje,
emite pulsos de rayos X térmicos con duraciones de nanosegundos o menos y tamanos

micrométricos.[2—11|

T t=-19ns t=-14ns t=-1.1ns t=-0.7ns _ t=-0.6ns t=-0.3ns
i : ;

E 3
|

t=+1.7ns t=+2.0ns

Figura 1.1: Radiografias del proceso de colapso de un X-pinch de Mo, tomadas usando
la emision de rayos X proveniente de un segundo X-pinch. Los nameros sobre cada
cuadro representan el tiempo de la imagen, siendo ¢ = 0 el tiempo de colapso del arreglo
radiografiado.[11]

Esta configuracion de arreglo de alambres en forma de X ha sido extensivamente



2 1.1 X-pinch

estudiada, no solo por los parametros extremos alcanzados en el plasma central, sino
también por la amplia gama de aplicaciones para los pulsos de rayos X emitidos desde
el hotspot. El X-pinch y configuraciones basadas en él (X-pinch hibridos o usando
foil en lugar de alambres) [12, 13Jhan sido utilizados como fuentes de rayos X para
obtener imagenes radiograficas de objetos biologicos, estaticos, e incluso otros plasmas
transcientes (como se muestra en la figura 1.1 y 1.2). El tamano y duraciéon reducidos
de la fuente central, ademéas de su amplio rango de emision ~ 1 — 10keV, hacen de ella
un backlighter que permite obtener imagenes con resoluciones espaciales micrométricas y

resolucion temporal de nanosegundos [14].

(a)

[ RERR RS R TR P p e e

Figura 1.2: (a) Radiograffa de un alambre (25um Ti) sometido a la corriente del
generador de potencia pulsada GVP [14].La radiografia fue tomada usando como fuente
un X-pinch de Mo en el generador BIN. (b) Radiografia de un abejorro chileno (Bombus
dahlbomii) obtenida usando un X-pinch de 4225um de Cu como fuente en el generador
Llampiidken.
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1.2. Talbot-Lau

En el campo de fisica de alta densidad de energia (HEDP por sus siglas en inglés), los rayos
X son una buena alternativa para obtener informaciéon sobre plasmas de gran densidad.
Los diagnosticos 6pticos con radiacion visible solo logran acceder a regiones del plasma

con densidades por debajo de la densidad critica n.:

ome\”
Ne = M€ ()\—) (11)
€

donde m, es la masa del electréon, e es su carga y A es la longitud de onda de la radiacién.
En el caso de un diagnoéstico con laser visible de A = 532nm, la densidad critica es
del orden de 10*'cm~—3. Por lo tanto, para obtener imégenes de plasmas mas densos es
necesario recurrir al uso de rayos X, con menor A\ y por tanto mayor n.. En experimentos
de HEDP los rayos X son tipicamente usados para obtener imagenes radiograficas basadas
en la atenuacion de los plasmas estudiados [14-16]. Muchos de estos experimentos se
llevan a cabo usando elementos de bajo nimero atémico, siendo los plasmas de fusion el
ejemplo mas claro. En estos materiales, la atenuacion de rayos X es baja, lo que implica
un bajo contraste en diagnosticos radiograficos. En comparacion, para estos elementos
la refraccién de rayos X es mas significativa. La implementacion de diagnoésticos de
imagenes por diferencias de fase (DPC por sus siglas en inglés) cobra importancia en
estos casos. Este tipo de diagnosticos se basa en la medicion de desviaciones angulares,
o cambio en la fase, de rayos X al atravesar una muestra con gradientes en el indice de
refraccion [17-19].En el caso de los plasmas, el indice de refraccion puede relacionarse
con la densidad electrénica [20], por lo que estos diagnosticos son ttiles para obtener

informacion sobre la estructura de plasmas densos de bajo nimero atéomico.
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tendon

Figura 1.3: Imagen radiogréfica de atenuacion de un dedo humano (a). En (b), imagen
del mismo objeto obtenida usando un interferémetro Talbot-Lau, basado en DPC [21]

El interferometro Talbot-Lau es un instrumento basado en DPC originalmente disenado
para su uso en medicina [21-24|(figura 1.3), que ha sido estudiado recientemente con el
fin de adaptarlo para su uso en el campo de HEDP [25-30]. En medicina, las fuentes
usadas para la implementacion de este diagnostico con tubos de rayos X convencionales.
En el caso de su implementacion en experimentos de HEDP, la opcién mas practica
es aprovechar el uso de fuentes generadas en los mismos experimentos. Para obtener
datos con buena resolucion espacial y temporal, se necesita fuentes de tamano reducido
y corta duracion. En el caso de experimentos de plasmas producidos por laser, estas
fuentes pueden ser provistas por medio de la irradiacion de laminas metdlicas, produciendo
emision de rayos X en un amplio rango de energias [31, 32].En el caso de experimentos
de potencia pulsada, el X-pinch es una opcién atractiva dados los parametros espaciales
y temporales de la fuente central.

El objetivo de este trabajo es caracterizar la emisiéon de un X-pinch de cobre en el
generador de potencia pulsada Llampudken [33], para evaluar su implementacion como
fuente de rayos X en interferometria Talbot-Lau (en configuracion de deflectometria
moiré). Ademés, es necesario estudiar las consideraciones necesarias en cuanto a la
supervivencia de los componentes del delfectéometro al ser usado en conjunto con este

tipo de plasmas, en presencia de corriente y campo magnético elevado, alta temperatura
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y expulsion de material desde el plasma.



2. Montaje y diagnoésticos

2.1. Generador Llampiidken

Para generar la corriente, se uso el generador de potencia pulsada Llampiidken [33].
El generador consiste en dos bancos de condensadores Marx, que se cargan a ~ 20kV,
entregando una salida de ~ 240kV. El pulso pasa a un primer par de lineas principales
en paralelo. Por medio de spark-gaps gatillados externamente, el pulso es transmitido a
un segundo par de lineas, que lo transfieren luego a la carga (en este caso, el X-pinch)

(Figura 2.1).
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Figura 2.1: Diagrama de lineas de transmisiéon de Llampiidken. Las lineas de transmision
se representan como T'L. SW representa un spark gap, y Z, es la carga (X-pinch en este
caso)|34].

Durante la duracion de esta tesis, la corriente del generador vario entre ~ 110kA-360kA,
en tiempos de 350ns-370ns. La variacion en la corriente entregada por el generador se
debe a la falta de sincronizacion entre los gatillos de cada linea de transmision (ya sea
en el banco Marx o line switches). Por lo tanto, en los capitulos siguientes, cada vez que
se muestre un resultado del experimento (X-pinch) se adjuntara la respectiva traza de
corriente en caso de ser necesario.

La corriente fue monitoreada en cada disparo con una Rogowski groove [35] alrededor
del catodo del generador (base del arreglo de alambres). Paralelamente, en la mayoria
de las descargas se usaron tres Rogowski grooves una en cada poste de retorno. Estos

instrumentos se calibraron con una linea de transmision externa y usando como referencia
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un monitor de corriente fabricado por la empresa Pearson Electronics Inc, modelo 5046;
la que cuenta con certificado de calibracion [36].

El arreglo de alambres usado consistié en un set de 4 alambres de cobre, de 25um de
didmetro, montados en forma de una X doble entre los electrodos del generador. La
altura del arreglo es 17.5mm y el ancho 15mm (fig. 2.2). La presion dentro de la camara

de vacio previo a cada descarga es de 10~>Torr-10~*Torr.

Figura 2.2: Foto de arreglo X-pinch de 4 alambres de cobre, de 25um de didmetro cada
uno, entre los electrodos de Llampiidken.

2.2. Camara MCP

Con el fin de obtener informacion sobre la dinamica del plasma, se utilizdé una camara
pinhole y un detector microchannel plate (MCP). La camara pinhole consiste en un set
de aperturas en una placa de material opaco a la longitud de onda estudiada. Cada
apertura produce una imagen de la fuente de radiacion. Si el objeto emisor esta situado
a una distancia p de la apertura y el detector a una distancia ¢, en el caso ideal, la
magnificacion M = —D;/D, = q/p (donde D; y D, son los tamanos de la imagen
y del objeto, respectivamente). El caso ideal consiste en aquel en que la apertura es
infinitesimalmente pequenia. En la practica, sin embargo, las aperturas (o pinholes) tienen
didmetros finitos. Esto introduce un limite en la resolucion que puede alcanzar la cdmara.

El limite geométrico para una apertura de didmetro d estd dado por la ecuacion

Ar =d(1+ M) (2.1)
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que corresponde a la proyeccion del pinhole desde una fuente puntual a distancia p de
este, hasta el detector a distancia ¢. Es claro de la ecuacion 2.1 que mientras menor sea
la apertura, mejor sera la resoluciéon en la imagen. Sin embargo, reducir el didmetro del
pinhole disminuye la cantidad de fotones que alcanzan al detector e introduce efectos de

difraccion que también limitan la resolucion en la imagen. Un estimado del limite dado

Az = [\ (2.2)
g+p

donde X es la longitud de onda de la radiacién que pasa a través de la apertura.

por difracion es [14]:

Para registrar las imagenes de la camara pinhole se usé un detector MCP. En este tipo
de detectores los fotones producen fotoelectrones al irradiar un material en la entrada
del dispositivo. Estos electrones son acelerados por un campo eléctrico a través de micro-
canales, liberando electrones secundarios al impactar sus paredes. Esto produce un efecto
avalancha que termina con la produccion de una imagen visible cuando los electrones
alcanzan una pantalla fosforescente. El detector requiere altos valores de campo eléctrico
para producir una imagen. Modular temporalmente el pulso eléctrico con el que se
alimenta la camara permite obtener imagenes con un tiempo de exposiciéon conocido,

de hasta algunos ns.

Figura 2.3: A la izquierda de la figura, se muestra la placa soporte del sistema de 4 pares
de aperturas. Cada par se proyecta en el detector MCP, formando una imagen, como se
ve a la derecha. La camara MCP usada tiene 4 cuadrantes independientes, gatillados a
tiempos distintos (T1,T2,T3 y T4), en la figura separados por lineas discontinuas. La
imagen en la figura corresponde a un X-pinch de aluminio.

La camara pinhole utilizada consta de 4 pares de aperturas de platino-iridio montados

sobre una placa de 3mm de bronce cubierta con 0.5mm de cobre (ver figura 2.3). La
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proyeccion de cada uno de estos pares coincide con los cuadrantes de la cAmara MCP
utilizada. Cada cuadrante puede ser gatillado independientemente del resto, por lo que
esta configuracion hace posible obtener dos imagenes del plasma en cada instante, en
cuatro tiempos distintos.

Cada cuadrante produce imagenes correspondientes a dos pinholes de distinto didmetro:
60pm y 150pum. Se usaron magnificaciones de M = 0.48 — 0.75, dependiendo de la
descarga. El pulso usado para gatillar el detector MCP permite una imagen integrada
en dns. Para obtener distintos tiempos en los distintos cuadrantes se usaron cables
de diferente largo para enviar el pulso de alto voltaje. Asi, se usaron tiempos de t1,
t2=t1+15ns, t3=t1+30ns, t4=t1+45ns. En cuanto a las longitudes de onda detectadas,
en la gran mayoria de las descargas no se utilizaron filtros en las aperturas, por lo que
la energia de los fotones que forman las imagenes registradas depende unicamente de
la sensibilidad espectral de la cAmara MCP, y su resolucion de los limites dados por la

ecuacion 2.2 (y la resolucion del detector mismo).

Se utiliz6 una segunda camara pinhole, usando film como detector (tiempo integrado).
En este caso se usaron 4 aperturas de 100pm con filtros de Al 2um, Cu 21pm, Ti 25pum y
Mo 25um. Las distancias fueron de p = 13cm, ¢ = 5ecm obteniendo asi una magnificacion
de M = 0.385 y limite de resolucién geométrica de ~ 360um. La pelicula utilizada como

detector fue Carestream D-speed, sin filtrar.

2.3. Camara Slit-Wire

Para obtener los pardametros espaciales de la emision de rayos X desde el plasma, se utilizo
una camara slit-wire [37]. Este diagndstico consiste en una o miltiples perforaciones en
forma de rendija (slit) en una placa de material opaco al rango de energias a estudiar. En
direccion perpendicular a la rendija se fija un arreglo de alambres de distintos didmetros,
también de material y grosor opaco a los fotones estudiados. La rendija con el arreglo
de alambres se posiciona entre la fuente de rayos X y un detector, a una distancia p de
la primera y ¢ del segundo. Estas distancias determinan la magnificacion con la que se
proyectarian las sombras de los alambres en el detector, en el caso ideal en que la fuente
fuese puntual. En el caso en que la fuente tiene un tamano finito, la proyeccion en el

detector seré diferente dependiendo de si este tamafno es mayor o menor que el alambre.
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Asi, analizando los perfiles de alambres en el detector y conociendo las distancias p y ¢

es posible estimar el tamano de la fuente que produjo las sombras.

——
—— - —
— - —
e =

Alambre Fuente

Figura 2.4: Esquema de principio de funcionamiento de slit-wire, en el caso en que el
didmetro del alambre es mayor al tamano de la fuente s. La penumbra ¢ observada en
el perfil obtenido en el film (a la izquierda en la imagen), se relaciona con el tamano de
fuente a través de la ec.2.4.

La rendija proporciona resoluciéon espacial en la direccion paralela a los alambres. Los
alambres entregan informacion sobre la extension de la fuente de rayos X en la dimension
paralela a la rendija. En caso de haber més de una fuente es posible obtener mediciones
independientes del tamano de cada una de ellas alineando la rendija en la orientacion
correcta, siempre que la separacion de las fuentes no sobrepase la resolucion espacial
entregada por la rendija (ver ec.2.1, con d apertura de la rendija). En caso de tener dos
fuentes a una distancia menor que Az, la proyecciones correspondientes a cada fuente se
superponen, complicando el analisis.

Ademas de la informacion entregada por los alambres, la slit (de apertura d) también
permite obtener mediciones de tamario de fuente (en la direccion paralela a los alambres).
Un célculo geométrico, independiente de la relacion entre los tamanos de fuente y slit,

resulta en la relacion:
/

s=37~ d(1+M™) (2.3)

donde s’ corresponde al tamano de la proyeccion de la slit en el detector y M, al igual
que en el caso de la caAmara pinhole, representa la magnificacion ¢/p.

Con el fin de obtener mayor informacion, usualmente se utilizan maltiples filtros metalicos
en las rendijas. Esto permite seleccionar la energia de la radiaciéon que produce la
proyeccion de los alambres, haciendo posible asi la medicién simultdnea del tamano de
una fuente en distintas longitudes de onda.

En este caso se utiliz6 una camara slit-wire consistente en una placa de aluminio con

una rendija tinica de 20mm de largo y una apertura aproximada de 30um. A lo largo de
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la rendija se antepusieron distintos filtros: Fe 20pum, Ni 15um, Al 50um, Ti 25um y Cu
14pm. Estos filtros fueron escogidos de acuerdo a su transmision (ver figura 2.5) para
estudiar variaciones en las fuentes emisoras de radiacion cercana a 8keV (Cu, Ni, Fe, Al)

y en energias menores (Ti).
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Figura 2.5: Filtros utilizados a través de rendija de caAmara slit wire. Por medio de filtros
de transmision similar en la region cercana a 8kel” se busca estudiar alguna diferencia
notoria en la fuente que emite en este rango de energias. Adicionalmente el uso de titanio
permite observar fuentes de menor energia (2keV-5keV).

Perpendiculares a la rendija, se fijaron alambres de tungsteno de 750um, 500pum y 175um.
El diametro de estos alambres se escogié de tal manera que fuese mayor que el tamano
esperado de la fuente de rayos X. En este caso el anéalisis se simplifica (ver figura 2.4) y la
medicion del ancho de la penumbra § en la proyeccién de cada alambre permite estimar

el tamano de la fuente, segtn la ecuacion:

s=— (2.4)

La camara slit-wire se colocé a una distancia p = 5.44cm del X-pinch, con el detector
(pelicula dental, filtrada con 11ym Al) a ¢ = 5.33cm, equivalente a una magnificacion
de M = 0.98. La rendija se orienté perpendicular al eje del X-pinch, logrando asi una

resoluciéon geométrica de aproximadamente 60um en esta direccion.
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2.4. Diodos con filtros Ross-Pair

Con el objetivo de estudiar los parametros temporales de la emision de rayos X, se
us6 un set de diodos filtrados. Los filtros usados funcionan como Ross-Pair, o filtros
balanceados|38-40]: el uso de materiales adyacentes en la tabla periodica como filtros,
con espesores correspondientemente ajustados, permite obtener curvas de transmision
coincidentes en todo el rango de longitudes de onda, excepto en la regiéon entre K-edges
de ambos elementos. Asi, cualquier diferencia entre las seniales detectadas tras cada filtro,
entrega informacion sobre la radiacion emitida en este rango en que las transmisiones
difieren.

En el caso del uso de diodos como detectores, conociendo la sensibilidad espectral de
estos, es posible estimar la energia emitida en el rango estudiado.

Dada la senal de un fotodiodo, es posible estimar la energia total radiada desde el X-

pinch. Considerando que la corriente producida en el diodo es proporcional a la potencia

%
E;= | Pdt = dt 2.5
a / / Sd : Rs ( )

con Fj; la energia radiada recibida por el detector, P la potencia asociada, V; la senal

incidente en él:

del diodo en el osciloscopio, S; su sensibilidad (en A/W) y R la impedancia interna del

osciloscopio. Usando esto y asumiendo una emisién isotropica, se puede estimar la energia

47r? Vi
E = d 2.
< Aqg )/Sd'det (2.6)

donde r,; es la distancia entre el diodo y la fuente de emision, Ay es la superficie sensible

del diodo.

total radiada usando:

Este calculo no incluye la deconvolucion del filtro usado, por lo que la energia estimada
corresponde a la energfa tras este filtro. Si bien es dificil deconvolucionar la transmision
del filtro (dado que no se conoce en detalle la dependencia de la sefial V; con A) el uso
de filtros Ross-Pair permite una deconvoluciéon aproximada en el rango de interés. Si se
tienen dos detectores con filtros A y B, es posible calcular la energia asociada a ambas
senales. La diferencia entre estos valores entrega un estimado de la energia en la banda
de interés, detras de un filtro B (suponiendo que el nimero atomico del filtro B es mayor

que el de A). Dado que la region de interés es mucho mas acotada que el intervalo entero
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de deteccion (en el cual la transmision del filtro varia enormemente), es posible tomar
un valor promedio de la transmisién del filtro B en esta banda, T, haciendo posible
una deconvolucion aproximada y una estimacion de la energia total emitida en el rango

estudiado:
(Ep — Ea)

= (2.7)

E band —

con K4y Ep las energias calculadas con la ec 2.6, para los diodos filtrados con A y B,

respectivamente.

En estos experimentos, la radiaciéon de mayor interés es la de ~ 8keV y energias
cercanas (radiacion K, y Kz de Cu), dado que este es el rango de operacion éptima
del deflectometro Talbot-Lau usado (ver 2.9). Para asegurar la emision en este rango
de energias y estudiarla de forma aislada, se usd un set de filtros Ross-Pair de 30um
Ni, 40um Fe y 28um Cu. El par Fe-Ni permite el estudio de la emisiéon en la banda
~ TkeV-8.3keV, incluyendo dentro de esta banda cualquier posible emision de lineas K,
de Cu. Por otro lado, el par Ni-Cu, entrega informaciéon sobre el intervalo ~ 8.3keV-9keV,

incluyendo emision Kp de cobre y K, de He-like Cu (figura 2.6).
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Figura 2.6: Set de filtros usados en los diodos AXUYV, en configuracion Ross-Pair.

Como detectores, se usaron tres diodos de la serie AXUV (HS-5 y HS-11). Se realizo

una calibracién cruzada usando el mismo X-pinch como fuente, manteniendo los tres
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diodos con los mismos filtros. Para los calculos de energia se usé la sensibilidad y area
de deteccion entregadas por el fabricante [41], anadiendo las correcciones dadas por la
calibracion. Estos diodos tienen un tiempo de respuesta de 0.7 — 1ns y su senial se registro
en un osciloscopio usando una resolucion de 0.2ns.

En algunas descargas, se sumo al set de diodos un PCD (photoconductive detector)
[42-44]con una pieza de diamante de 1lmm? filtrado con 25um de poliimida (Kapton),
con el fin de registrar la emisiéon en un mayor rango de energias. La sensibilidad de
este tipo de detectores depende de las dimensiones del trozo de diamante usado y varia
linealmente con el bias aplicado (siendo independiente de la polaridad de este)[42, 43]. Se
usaron mediciones previas en la literatura de la sensibilidad de un PCD de las mismas
dimensiones que el usado [43], y se usoé la linealidad para escalar de acuerdo al bias usado
en estos experimentos (—400V), obteniendo una sensibilidad (en la region de respuesta
constante F < 5keV) de ~ 3.4 x 107*A/W. Los resultados obtenidos con este detector se

registraron con una resoluciéon temporal de 0.4ns.

2.5. Deflectémetro Talbot-Lau

El deflectometro Talbot-Lau es un diagnéstico de rayos x originalmente estudiado para
obtener informacion sobre densidad de objetos biologicos. A diferencia de otros métodos
radiogréficos, esta técnica no produce el contraste en la imagen exclusivamente por medio
de atenuacion de radiacion en la muestra, sino que la informacién viene dada a través
de la refraccion o desfase de los rayos X al atravesar el objeto estudiado. Este tipo de

diagnosticos son conocidos como differential phase contrast imaging.

Differential phase contrast imaging

En general es posible escribir el indice de refraccion complejo N de un medio, de la forma:

N=1-6§—-i (2.8)

Donde § guarda relacién con la refraccion de la radiacion y 3 con la atenuacion. Cuando

la radiacién atraviesa, a lo largo del eje z, un medio de indice N, experimenta un cambio
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de fase dado por:
22
AD = —k/ oz,y,z k)dz (2.9)
z1

Con k = 27’7, el nimero de onda de la radiaciéon. En el caso de un plasma no magnetizado,

se tiene la relacion de dispersion:|20]
ne = n.(1 — Re(N)?) (2.10)

donde ¢ es la permitividad eléctrica del vacio, e es la carga del electréon y A es la longitud
de onda de la radiacion atravesando el plasma y n. es la densidad critica introducida
en 1.1. Asumiendo n, << n. (razonable para rayos X), usando la ecuacion 2.10 en la
ecuacion 2.9, y relacionando el cambio de fase con una deflexién del frente de onda en un

angulo Aa, se obtiene (asumiendo que la densidad del objeto no varia a lo largo del eje

y):
14
Aa=—— [ n(z,y,2)dz (2.11)

Ne Ox

Por lo tanto, por medio de la medicién de la deflexion « producida por un plasma en
el camino de los rayos X, es posible obtener informacion sobre su densidad electronica.
El deflectometro Talbot-Lau es una de las técnicas para medir « y relacionarlo con la
densidad del plasma. El método se basa en los efectos Talbot y Lau.

El efecto Talbot es un fenémento de difracciéon de campo cercano. Un frente de onda plano
que atraviesa un objeto periodico, reproduce el mismo patron de intensidad (autoimagen)

dado por el objeto. Este patron se produce a determinadas distancias tras el objeto [45]:

2 2
dr = n;’ (2.12)

donde g es el periodo del patron (y del obstaculo), n es un entero positivo, y A es la
longitud de onda de la radiacién en cuestion. Las distancias dp se denominan distancias
de Talbot.

En el caso de usar una fuente puntual (obteniendo asi un frente esférico) el fenémeno
se mantiene. El patrén formado se magnifica por un factor Mr y la distancia de Talbot
reescala como

drp = Mrdy (2.13)
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con la magnificacion dada por My = z;r%, siendo z la distancia detras del objeto periodico
y 2o la distancia entre este y la fuente emisora.

Es posible reproducir el efecto usando un objeto periodico que module la fase y no la
amplitud de la onda, obteniendo mayor eficiencia en cuanto transmision de intensidad.
Al usar objetos de fase, se puede observar reproduccioén de patrones a distancias Talbot
fraccionales [46]. En el caso particular de una modulacion de fase en 7, la distancia Talbot

para un frente plano es [25, 46, 47]:

dp = 2 (2.14)

con m un entero impar. En este caso, el patréon reproducido presenta la mitad del periodo
del objeto de fase (sin magnificacion). Al usar una fuente puntual, la distancia escala de
la misma forma predicha por la ecuaciéon 2.13 y se produce la misma magnificacion My
ya descrita.

El efecto Talbot requiere que la radiacion utilizada tenga una coherencia espacial minima
de I =  [25].El efecto Lau corresponde a la recuperacion de un fenémeno tipo Talbot,
usando fuentes espacialmente incoherentes. Si se usan dos objetos periodicos, el primero
actia como un arreglo de fuentes cuasi coherentes, con una coherencia espacial dada por
el tamano de sus aperturas, lo que permite recuperar la reproducciéon de imagenes al
pasar la onda por el segundo objeto [48, 49].

Ambos fenémenos son aprovechados en el deflectémetro Talbot-Lau. El instrumento
consiste en un arreglo de tres redes de difraccion GO, G1 y G2. Al pasar los rayos X
por una red de fase 7 (G1) forman un patron se intensidad periddico en las distancias dp
ya mencionadas. Si se interpone un objeto con un gradiente de densidad, este deflecta los
rayos X (ecuaciones 2.9 y 2.11) produciendo un corrimiento en el patrén Talbot. Con el
periodo de G1 del orden de algunos micrones, la mediciéon de este corrimiento supone el
uso de detectores con resolucion espacial micrométrica o submicrométrica (a menos que
se usen configuraciones de My grande). Con el fin de prescindir de estas exigencias, se usa
una segunda red (de intensidad) G2 como analizador. Esta red se coloca a una distancia
dr de G1, con un periodo coincidente con el de la autoimagen de la primera red.

Es posible usar el instrumento en una configuracion similar a un diagnéstico Schlieren [20]
en que G2 coincide con la autoimagen de G1, desplazada en un periodo. En este caso, tras

(G2 no se observa intensidad a menos que un objeto entre redes produzca una deflexién de
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los rayos X que permita su paso hasta el detector. En el presente trabajo, sin embargo,
se us6 una configuracion de deflectometria moiré [27, 50|, en la que el analizador se rota
con respecto a la red de fase, produciendo asi un patréon moiré entre G2 y la autoimagen
de G1, registrado con un detector tras G2. La modificacién del angulo entre ambas redes
permite cambiar el periodo del patrén resultante, para cumplir con los limites del detector
usado. El patrén moiré presentaré corrimientos en caso que el patron Talbot de G1 los

presente debido a un objeto tras la red (figura 2.7).

Figura 2.7: Imagen de patrén moiré obtenido usando una esfera de PMMA como objeto
de fase (a). En (b), se muestra el mapeo correspondiente al corrimiento de franjas. En (c)
la imagen de atenuacion del objeto obtenida a partir de (a). En (d) una imagen puramente
radiografica [27].

La red de intensidad GO (red fuente) cumple el rol de fuente y permite el uso del
deflectometro con fuentes incoherentes de rayos X, por medio del uso del efecto Lau
ya descrito. Con el fin de que las multiples fuentes producidas por GO contribuyan

constructivamente a la formacion de imagen en G2, se debe cumplir |22, 25|:

go = 92 (2.15)

Slie

go v g2 son los periodos de las redes fuente y analizador, mientras que d y L son las

distancias entre GO y G1, y G1 y G2, respectivamente (figura 2.8).
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Figura 2.8: Esquema de funcionamiento de deflectometro Talbot-Lau [24].

Es posible construir deflectometros usando diferentes distancias dr y magnificaciones
My, asi como variar el periodo del patron moiré, lo que a su vez varia parametros
como sensibilidad angular o resolucion del instrumento [50]. El instrumento usado en
este trabajo es un deflectometro con m =1 (ec.2.14) y My ~ 6. La red GO tiene periodo
24pum y se sitia a 1.6cm de G1, con periodo 4um. La red G2, de 12um de periodo, se
coloca a una distancia de 7.7cm de G1. Como objeto de prueba, se usdé una lamina de

o

berilio de 10 x 10 x 0.5mm inclinada en un angulo de 3° — 4° con respecto al eje del
instrumento. La lamina se coloca a una distancia R de algunos centimetros tras G1, de
forma en que la resolucion angular (deflexion angular asociada a un corrimiento de un

periodo del patréon moiré) sea de Wepp = 525 ~ 210purad [25], con D la distancia entre

G1 Y G2, como se indica en la figura 2.8.Esta configuracion esta optimizada para su uso

con radiacion de energias cercanas a 8keV (ver figura 2.9).
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Figura 2.9: Curva de contraste del patron moiré para el deflectémetro usado, en conjunto
con lineas de emision de Cu [30].
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El deflectometro se fijo a ~ 5.5cm del X-pinch, anteponiendo filtros de Cu y Al frente
a GO con el fin de filtrar los rayos X usados y a la vez proteger la red de expulsion
de material desde el arreglo de alambres. Como detector, se utilizé pelicula dental

Carestream D-speed tras G2, filtrada con 22um de aluminio.
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3. Espectrometro

Con el objetivo de caracterizar apropiadamente el X-pinch de cobre (utilizado como
fuente de rayos X para el deflectometro Talbot Lau), se realizaron mediciones espectrales
del plasma utilizando un espectréometro de cristal convexo (muscovita). La dispersion

producida por el cristal estd dada por la ley de Bragg:
mA = 2dsin(6) (3.1)

donde 6 es el angulo razante de incidencia de los rayos-X sobre el cristal, d es el espaciado
interplanar del cristal (2d = 19.884A para muscovita [51]), y m es el orden de difraccion
(nimero entero positivo).

Inicialmente se utilizé6 un instrumento precalibrado, adaptado para colocarse por fuera
de la camara de vacio, a una distancia aproximada de 46cm entre el cristal y el centro
del arreglo de alambres. No se logr6 obtener espectros usando este espectrémetro,
posiblemente debido a que a esta distancia de la fuente el flujo de fotones es demasiado
reducido para el detector (film dental). Para solucionar esto, se disend y construy6 un
nuevo espectrometro, con los mismos principios de funcionamiento que el anterior (cristal
cilindrico convexo) pero apto para colocarse dentro de la caAmara de vacio, a una menor

distancia entre el plasma y el cristal.

3.1. Diseno de espectrometro

El nuevo espectrometro se disen6é contemplando el uso de la misma plataforma del
instrumento anterior para fijar y mantener la curvatura del cristal. El radio de curvatura
dado por esta pieza es de r = 20mm. En torno a este parametro se disené el resto del
espectrometro para captar un rango de energias relevante. Las estimaciones iniciales de
este rango se hicieron en base a la posicion del espectrémetro en la cdmara de vacio,
asumiendo toda la emision proveniente de una fuente puntual en el centro del plasma y

aplicando la ecuacion 3.1.
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Figura 3.1: Esquema del espectrometro disenado y construido en esta tesis. (a) y (b)
muestran el ensamblaje de las distintas partes, mostrando en color azul la curvatura
que soporta el cristal de mica. (a). Tapa del espectrometro colocada junto a éste. (b)
Vista esquematica. La flecha roja indica la apertura para entrada de fotones. (¢) Medidas
relevantes del equipo, con trazado de rayos para fotones de 0.76keV y 5 keV.

La figura 3.1 muestra un esquema de corte transversal del diseno, que se us6 para
determinar las medidas del instrumento y rango de medicion. En la figura 3.1.c se
muestra la posicion del espectrémetro con respecto al arreglo de alambres. Sobre la
muscovita doblada en un radio de 20mm hay una ranura de 72mm, que soporta el
film y su filtro. Frente a la mica una apertura limita a 13mm la entrada de radiaciéon
en el instrumento en la direccion de dispersion (en la figura la ranura y posicion de
las paredes del espectrometro estan representadas por dos rectangulos). Esta apertura
limita el ingreso de radiacion, de forma que los rayos X no lleguen directamente hacia
el detector. Los segmentos que unen el centro de la X con la mica, y la mica con el
film, son rayos usados para estimar el rango de disefio del espectrometro (imponiendo
condiciones de reflexion especular entre ellos en el software Inventor de Autodesk). En
este caso E1 = 0.76keV, el limite inferior de deteccion y E2 = bkeV, ambos considerando

m = 1.

Debido a restricciones geométricas en la camara de vacio no fue posible extender el

rango de medicion hasta las energias correspondientes a K, y Kz del cobre (el angulo ¢
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es demasiado pequeno, de ~ 4°). Estudios previos indican que el hotspot central de este
tipo de plasmas emite fuertemente en un rango méas bajo de energias (< 5keV)[2, 6].El
limite inferior de energias detectables se escogié de forma tal que fuese posible medir
hasta lineas correspondientes a transiciones tipo L del cobre (cercano a 1keV'). El rango
final del espectrometro (de acuerdo al diseno) abarca desde 0.76keV hasta 7.66keV,
considerando solo el primer orden m = 1. Tomando en cuenta m = 2, el limite superior

aumenta al doble, aproximadamente 15keV.

3.2. Calibracion

Con el fin de obtener una calibracién del espectrémetro construido, se realiz6 un calculo
geométrico considerando ademés la ecuacion 3.1. La figura 3.2 muestra un esquema de
la posicion del espectrometro con respecto a una fuente puntual. El sistema O se sittia
en el centro de curvatura del cristal. Se asume una fuente emisora puntual cuya posicion
en el sistema O esta dada por el vector S = (xs,ys). Un rayo sale de la fuente incidiendo
en el cristal con angulo 0 respecto a la tangente de la pieza que da curvatura a la mica
(semicirculo en 3.2). El punto de incidencia en el cristal esta dado por el vector Ren el

marco O, correspondiente a un angulo polar ¢, con R el radio de curvatura del cristal:
R = Rcos(¢)i + Rsen(¢)j (3.2)

En este punto de incidecia se centra un segundo sistema O’, de forma que la posicion de

la fuente desde este sistema es S’ = S — R. Por otro lado:
S = 8"(cos(0 — (m/2 — ¢))a! + sen(0 — (7)2 — ¢))y/) (3.3)
de lo que se sigue que

(3.4)

6 — (7/2 — ) = arctan <—y5 - RS@”(¢)>

xs — Reos(¢)

El rayo incidente en el cristal es reflejado en el mismo dngulo. Desde el sistema primado,

la direccion del rayo reflejado F’ corresponde a una rotaciéon del vector S’ en un dngulo
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7 — 20. El vector resultante es:

~

F' = —sen(¢ — 0)z' + cos(dp — 0)y/ (3.5)

El vector correspondiente al punto de incidencia del rayo en el film es una ponderacion
de F" por algtin escalar F' = aF". Desde el sistema O en el centro de curvatura se tiene
F = F' + R. La altura fija h del film con respecto al centro O permite determinar el

escalar a:

—asen(¢ — 0) = xp — Rcos(¢) (3.6)
acos(¢ — 0) = h — Rsen(¢) (3.7)

Como se ve en la figura 3.1, la base donde se apoya la pieza semi cilindrica que curva
el cristal es paralela al film, por lo que basta conocer la distancia horizontal zy entre el
inicio (borde) del film y el centro de curvatura del cristal (x = 0 en sistema O), para
obtener la distancia a la que el rayo marca la pelicula (medida en la misma pelicula).
Asi, el rayo incidente en el cristal con angulo 6 alcanza al film en zy — xr con respecto
al inicio de este. Cada angulo 6 de incidencia corresponde a una energia o longitud de
onda A, segtun la ecuacion 3.1. Esta tultima ecuacion completa el sistema junto con las
ecuaciones 3.4, 3.6 y 3.7, y permite obtener una expresion para la energia en funcion de
la distancia en el film. Este sistema es general, los parametros h, x,, ys y R dependen del
diseno e implementacion del espectrometro, se pueden variar y asi modificar el rango y

la respuesta del espectréometro.
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Figura 3.2: Esquema del calculo usado para obtener la relacion entre la posicion de las
lineas en el film y la energia de la radiacién asociada.
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Se midieron los pardmetros h, z,, ys y R asumiendo una fuente puntual localizada en el
centro del x-pinch. Se gener6 una lista de energias dentro del rango estimado de deteccion,
con una separacion de ~ 3eV entre un punto y el siguiente. Usando las distancias
medidas, se resolvido numéricamente el sistema de ecuaciones para cada energia en la
lista, obteniendo en cada caso la posicion correspondiente al rayo reflejado en el film.
Como resultado se obtuvo una tabla con datos de distancia en film y energia de emision
asociada. Dado que se resolvieron las ecuaciones numéricamente, no se contd con una
expresion analitica, por lo que a la tabla de datos resultante se le ajusté un polinomio de
grado 5 con el fin de facilitar el andlisis posterior de los espectros medidos. Las figuras

3.3 v 3.4 muestra la calibracion obtenida de esta forma.

E 1

T l T T
*  Ajuste polinomial grado 5
Calibracion numérica

~2.7-2.8keV

Energia (keV)

w
T

0 10 20 30 40 50 60 70
Posicion en film (mm)

Figura 3.3: Resultado de calibraciéon del espectrometro por medio de calculo geométrico
(azul) y ajuste polinomial de grado 5 (rojo). Sobre el grafico, escalado de acuerdo al eje
X, uno de los espectros obtenidos usando un x-pinch de cobre. Tanto en el grafico como
en la pelicula, z = 0 corresponde al inicio del film desde el extremo de bajas energias
(ver figura 3.1c). Las flechas rojas indican la energia de un grupo de lineas en el espectro
superior. Estas corresponderian a lineas de la serie K de cobre altamente ionizado (Li,
He like) cercanas a 8.3 — 8.4keV reflejadas en el tercer orden del cristal.
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Figura 3.4: Curva de posiciéon en film en funcién de energia de fotones, obtenida por
medio del calculo geométrico, en conjunto con la transmision de los filtros usados en el
espectrometro.

3.3. Montaje

El espectrometro se situ6 a una distancia de 12.7cm del plasma (centro de cristal-centro
de X-pinch) y se uso pelicula Kodak DEF-5 [52|para registrar el espectro, filtrada con

2pm o 5um de aluminio, durante distintas descargas (figuras 3.4 y 3.5).
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Figura 3.5: Fotos del espectrometro (sin parte superior) montado en la camara de vacio.
La flecha en (a) indica la posicién del X-pinch (en estas fotos los electrodos del generador
estan desmontados). En (b) se distingue el cristal curvo dentro del espectrometro. La
base del espectrometro tiene perforaciones coincidentes con las de la Rogowski principal,
fija en la camara, lo que permite fijar también el instrumento y asi mantener invariante
su posicién y orientacion con respecto al plasma en cada descarga.
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4. Resultados y analisis

4.1. Diodos

Las mediciones de emision usando fotodiodos AXUV muestran que se producen pulsos de
rayos X que contienen energias superiores a bkeV. En general, para la carga estudiada (4
alambres de Cu de 25um didmetro) se observan multiples pulsos (hasta 6 o 7), habiendo
unos pocos casos en que la emision consiste en un pulso tinico. Los diodos AXUV muestran
duraciones mayores a 2ns FWHM, siendo el primer pulso usualmente el mas corto. El
PCD entrega resultados similares, resolviendo anchos de pulsos de hasta 1.2ns. Para
esta carga, el primer pulso se produce consistentemente a corrientes cercanas a 150kA
(obteniendo un promedio de 154 4+ 20kA en 25 descargas) lo que indica que esta es la
corriente a la que se produce el pinch. En la figura 4.1 se muestra la corriente del primer

pulso, en conjunto con las energias medidas por los diodos AXUV.

o9 pr——r—r—r—r—rr—r—rrrrTTTT T T T T T T T 250

¢ Diodos FeNi
Diodos NiCu
1 Corriente pulso

o
@

o
3

1200

o
f
L
[

%
%z:E} HI H[{} }IHAll }ﬁoé
2. 5
= e .2

......................... 50
123456738 910111213141516171819202122232425

N° descarga

Figura 4.1: Corriente a la que se produce el primer pulso y energias medidas por set de
diodos Ross Pair en cada descarga (considerando todos los pulsos). Las barras de error en
el caso de la estimacion de energia por diodos corresponden a la propagacion del error en
la calibracion cruzada, junto con el error por considerar un promedio de la transmision

del filtro para cada par de diodos y el error asociado a usar un promedio en la sensibilidad
del diodo.

Es posible observar cambios en el comportamiento del generador y la emision después
de algunas descargas. En el caso de la descarga 9 (linea semi continua verde), fue la

ultima previo al arreglo y mantenciéon del generador, en el cual se ajustaron spark gaps
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y se mejord la sincronizacion. Luego de esto, se observa menos dispersion en los datos de
corriente al primer pulso (desviacion disminuy6 a la mitad). La linea morada marca otro
arreglo del generador, en este caso del aislante. No se observaron cambios relevantes en
la corriente maxima (aunque es dificil medir esto debido a problemas de crow bar), sin

embargo la senal en diodos aumenté considerablemente.
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Figura 4.2: Corriente y emision registrada por set de diodos con filtros Ross-Pair. El
pulso inicial ocurre en este caso a 140kA. Los pulsos tienen anchos de 2 — bns FWHM.
Las senales fueron corregidas de acuerdo a la calibracion cruzada de este set de diodos
(descarga 11 en fig.4.1).

Al comparar los tiempos de emision con las senales de Rogowski sin integrar, se encuentra
que tipicamente la emision comienza luego del méaximo valor de dI/dt, que en la mayoria
de las descargas corresponde a ~ 1kA /ns. Adicionalmente, en algunos casos se observa
una correlacion entre los primeros pulsos de rayos X y disminuciones abruptas en la tasa
de corriente (figura 4.3). Esto podria relacionarse con el aumento de inductancia propio

del pinch central.
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Figura 4.3: Derivada de corriente y senal de diodo AXUYV con filtro de niquel. Se observa
coincidencia en los primeros pulsos entre la emision y caidas en dI /dt. Hay emision tardia,
a ~ 360ns, menos intensa y que no parece coincidir con bajas en la tasa de corriente
(descarga 13 en fig.4.1).

Si bien la emisiéon de rayos X se produjo en todos los experimentos con esta carga,
la reproducibilidad en cuanto a cantidad de pulsos y su intensidad fue variable. No se
encontré ninguna correlaciéon entre las descargas con pulsos més intensos y las corrientes
a las que estos se produjeron. Tampoco se observa una correlacion clara entre la tasa de
corriente dI /dt y la emision observada. La tasa media hasta el momento del primer pulso
fue tipicamente de ~ 0.7kA /ns, alcanzando valores instantaneos de hasta 1 — 1.5kA /ns

en algunas descargas (fig.4.3).

En cuanto a yield energético de rayos X, el total en cada descarga vari6 entre ~ 1mJ y
~ 600mJ para el rango comprendido entre 7.11keV y 8.33keV, con resultados similares
de 8.33keV a 8.98keV (figura 4.2). La emision de miltiples pulsos dificulto la medicion
precisa de la energia correspondiente a cada uno, puesto que muchas veces el tiempo
entre un pulso y el siguiente fue menor al tiempo de descarga del diodo (ver figura 4.2).
Teniendo en cuenta estos casos, al aplicar el procedimiento detallado en la seccién de
montaje para el calculo de energias, integrando en un solo pulso, se subestima el valor real
de yield. Entendiendo esto, en general para pulsos ‘individuales’ se obtuvieron energias
méaximas de decenas de mJ, llegando hasta ~ 80mJ en ambos rangos estudiados, con
potencias alcanzando ~ 1MW en peaks. Tipicamente la emisién fue mayor en el intervalo

7.11keV y 8.33keV, sin embargo esta diferencia no fue consistente, estando en muchos
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casos contenida en el margen de error.

Al comparar los resultados obtenidos con diodos AXUV y el PCD para una misma
descarga, se observa que por lo general varian las intensidades relativas entre pulsos entre
un tipo de diodo y otro (fig.4.4). En las descargas donde se realizo esta comparacion, los
detectores de Si muestran pulsos iniciales menos intensos que los que les siguen, mientras
que en el detector de diamante esta relacion se invierte. Si bien es posible que esto se deba
a la superposicion de pulsos durante la descarga de los diodos AXUV, en algunos casos
esta diferencia es notoria incluso en el primer peak de las emisiones tardias, habiéndose
descargado ya el diodo tras los primeros pulsos. Es posible que esto sea debido a las
diferencias en cuanto a sensibilidad y filtrado de ambos diodos, entregando asi informacion

general sobre la composicion espectral de cada pulso.

12 T T 250
—— AXUV Ni30um
PCD
10 F
4 200
——
=S
A <
P 150 =
S o)
o 6 S
© =
= {1100 £
{ ) Q
o 4r ©
w
150
2 L
0 " L L Lk\ L 0
0 50 100 150 200 250 300

Tiempo (ns)

Figura 4.4: Senal de diodos AXUV filtrado con Ni junto con senal de PCD para la
misma descarga. Se observa una diferencia en las intensidades relativas entre los primeros
pulsos y los siguientes entre ambos detectores (descarga 24 en fig.4.1).

Tanto en diodos AXUV como PCD, la sensibilidad es relativamente constante en un
amplio rango de energias (24eV a 4keV en el caso de los primeros y 100eV a 5keV para el
PCD) y la caida en la respuesta para emision de alta energfa tiene relacion con los fotones
que se pierden por la transmision del Si y el diamante respectivamente. Asi, es posible
modelar su respuesta como una curva proporcional a la absorcién de estos materiales

[41, 44]. Considerando estas curvas y los filtros usados se puede comparar la respuesta de
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cada diodo a distintas energfas (ver figura 4.5).
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Figura 4.5: Grafico de sensibilidad normalizada a la sensibilidad plana caracteristica de
cada diodo [41, 44].

Los diodos AXUYV usados son los modelos HS-5 y HS-11. El primero tiene un espesor de Si
de 25um [41]. No se encontr6 informacion detallada sobre el segundo. Sin embargo, dada
su similitud con el HS-5 se asumi6 el mismo espesor para el calculo de sensibilidad.
Los diodos AXUV tienen espesores de 25um a 105um (dependiendo del modelo) de
acuerdo al fabricante [41]. La suposicion anterior implica, en caso de ser equivocada,

una sobreestimacion de la radiacion en el rango Ross-Pair de Ni-Cu.

A partir de la figura 4.5 es posible notar que en el caso de un diodo AXUV con filtro
de Ni, la sensibilidad alcanza un 10% de su valor méaximo, a 8.3keV, en 5.4keV. La
sensibilidad para energias menores se reduce rapidamente. Por otro lado, la respuesta
del detector de diamante filtrado con poliimida (Kapton) es mas uniforme, manteniendo
una sensibilidad mayor al 10% de su maximo desde ~ 1.6keV hasta mas de 15keV.
Lo anterior sugiere que las diferencias en las intensidades relativas en los pulsos (figura
4.4) podria deberse a diferencias en el espectro de emision. Asi, los pulsos tempranos
tendrian una mayor contribucion de energias bajas (< bkeV), no detectables en AXUVs,
en comparacion con los pulsos mas tardios. Estos tltimos, a su vez, presentan mayor
intensidad en el rango de deteccion de diodos AXUV (en torno a 5keV-8.3keV, > 12keV
para Ni) que las primeras emisiones. Lo anterior se condice con estudios previos que dan

cuenta de distintos mecanismos de emision en el x-pinch, radiacion termal producto de la
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compresion en el punto central y haces de electrones interactuando con el plasma. Este
ultimo seria el responsable de los pulsos secundarios con mayor presencia de fotones de
energias > 5keV [6, 14, 53, 54].Otro caso que produciria estas diferencias en intensidades
seria la emision significativa en energias cercanas y mayores a las caidas de absorcion de
Ni y Cu, es decir emision significativa en el rango > 9keV en los primeros pulsos, sin

embargo esto no coincide con el resto de los diagnosticos (siguientes secciones).

A partir de la comparacion entre ambos tipos de detectores, es posible también estimar la
proporcion de energia radiada en los rangos correpondientes al set Ross-Pair con respecto
a un espectro més amplio detectado por el PCD. Este anélisis fue posible solo en un par
de descargas (23 y 24 en la figura 4.1), en las que se obtuvo que la emision total en el
rango de 7.11keV-8.33keV corresponde a un 14 — 18 % de la emision total detectada por el
detector de diamante (hv > 1.6keV). Considerando que esto corresponde a una fraccion
sobre la emision ya filtrada por la capa de poliimida, y la suposicion sobre el espesor de
la capa de silicio de AXUVs; el porcentaje calculado representa una cota superior. En
estas descargas, la emision en el rango 7.11 — 8.33keV fue, como méximo, un 14 — 18 %

de la emision total de rayos X.
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4.2. Camara slit wire y pinhole tiempo integrado

Los resultados de la camara slit wire y pinhole tiempo integrado muestran la aparicion
de diferentes fuentes en distintas posiciones a lo largo del X-pinch. Al igual que en el caso

de los diodos, el nimero de fuentes e intensidad de estas vari6 en cada descarga.

Figura 4.6: Resultados de cAmara slit wire para dos descargas distintas. Los perfiles son
los obtenidos comunmente en las distintas descargas, reflejando la presencia de una fuente
reducida bajo una fuente de mayor tamano. La imagen a corresponde a la misma descarga
en que se obtuvieron los resultados en la figura 4.2, y es previo a la implementacién del
alambre de 125um en slit wire. Subfiguras a y b corresponden a descargas 11 y 13 en
figura 4.1. (¢) muestra lineouts del alambre de 750um tras los filtros de cobre y titanio
en la imagen (a). En las tres imagenes el anodo del generador se ubica hacia arriba.

La figura 4.6 muestra perfiles comunmente obtenidos en el film de slit wire. En la figura
4.6.a, es posible identificar una fuente central con un tamano de ~ 86um, junto con
una fuente de > 750um sobre ella, hacia el &nodo del generador. En la figura4.6.c ambas
fuentes se identifican usando un ajuste de dos gaussianas en el lineout vertical de la imagen
slit wire. En la figura 4.6.b se observan al menos dos fuentes centrales, desplazadas una
con respecto a la otra. En general en todas las descargas se registré al menos una fuente
de tamafio reducido, que proyecta los tres alambres (750,500 y 125um). Esta emision
corresponde, de acuerdo con las imagenes pinhole (figuras 4.7 y 4.8), a la emision desde el

hotspot central del X-pinch. El tamano de esta fuente central vari6 entre una descarga y
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otra, alcanzando valores minimos de ~ 50um y méximos de hasta 150um, sin variaciones
medibles entre un filtro y otro para una misma descarga. En algunos casos se detectaron
multiples fuentes de este tipo, lo que se reflej6 tanto en las imagenes slit wire, como
pinhole. La figura 4.6.b muestra un resultado en el que se observan dos fuentes centrales,
desplazadas horizontal y verticalmente, una de mayor intensidad que la otra. Asimismo,
en la figura 4.7, se observa otro caso en el que se detectan al menos dos fuentes centrales
igualmente intensas, desplazadas verticalmente ~ 440um, donde ambas presentan un
tamano de fuente de 140um. En este tltimo caso, las fuentes también se observan en las

imégenes pinhole, confirmando el distanciamiento medido en slit wire.

Mo Cu
Al Ti

750pm  500pm 125pm

4
5mm

Figura 4.7: Resultados de camara pinhole (a) y slit wire (b y ¢) para una misma descarga.
Estas imégenes corresponden a la descarga de la figura 4.4. En a se ve la imagen formada
tras los 4 filtros de la camara pinhole, mostrando las distintas fuentes presentes en el
X-pinch: hotspot central y emisiones desde alambres, jet y &nodo del generador producto
de la aceleracion de electrones en el diode gap. En b es posible identificar estas mismas
estructuras, teniendo resoluciéon 1D a lo largo del eje del arreglo. En ambos disgnésticos
se observan dos fuentes centrales similares, que en la figura son senaladas con flechas
rojas. En ¢ se muestra un zoom de las proyecciones de slit producto de estas dos fuentes,
para los filtros de titanio y cobre usados en slit wire. Estos resultados correpsonden a la
descarga 24 en 4.1.

Si bien en gran parte de las descargas la fuente central fue visible detras de todos los
filtros en la caAmara slit wire, en casos en que la emisién detectada por los diodos fue
baja (descarga 16 en 4.1), la fuente central se observé unicamente detras del filtro de Al
y de Ti, lo que indica que predomina la emisién en el rango 3 — 5keV por sobre energias
mayores. En general la fuente central se proyectd detras de los 5 filtros usados en slit
wire, implicando presencia de radiacion de baja energia (en el rango mencionado) asi

como > bkeV.

El filtro de 2pum de Al en la cAmara pinhole tiempo integrado permite el paso de radiacion

en un amplio rango (> 2keV) y muestra una fuerte emision central, donde no es posible
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distinguir fuentes aisladas. Sobre la parte central, hacia el 4nodo del generador, se
observan estructuras tipicas de este tipo de arreglos: emision desde el &nodo de plasma
del diode gap formado tras el pinch, desde el plasma que rodea los alambres, desde el
jet formado en el eje del arreglo y desde el dnodo del generador (figuras 4.7.b y 4.8).
De acuerdo con la literatura [6, 14, 53-55|, estas emisiones corresponden a particulas
aceleradas a través del diode gap, interactuando con el plasma de la parte superior del
arreglo. Estas fuentes son del orden cientos de um hasta ~ 1mm en tamano, y de mayor
energia en comparacion con la fuente central, de acuerdo con lo observado tras cada filtro.
Esta emision coincidiria con las fuentes de gran tamano detectadas en slit wire sobre la
fuente reducida. En general en la gran mayoria de las descargas analizadas, la intensidad
de esta fuente tras los filtros usados es mayor aunque comparable con respecto a la de la
fuente central, resaltando esto tras el filtro de cobre y siendo menor la diferencia (inlcuso
llegando a invertirse en algunos casos) tras el filtro de titanio. Lo anterior confirma la
idea de que comparativamente la fuente central, asociada a los primeros pulsos en diodos,
contiene mas energias menores (< 5keV) comparada con la fuente superior de mayor
tamano, con energias del orden de los 8keV. Esto es también evidente en los resultados de
slit wire, como es posible ver en las figuras 4.6 y 4.7. La fuente central se distingue mejor
de la fuente de mayor tamafo en el caso del filtro de titanio y fierro (ver lineout vertical en
figura 4.6.c), donde la fuente extendida (correspondiente a las estructuras observadas por
la cAmara pinhole) es més débil, confirmando asi que esta emision contiene principalmente
energias en el rango 7 — 9keV. Lo anterior se observa también al usar curvas gaussianas
para ajustar a las distintas fuentes axiales (figura 4.6¢), notdndose los cambios en la

intensidad de cada una de las fuentes de distinto tamano, dependiendo del filtro usado.

Al Cu Ti Mo

e " » "

Figura 4.8: Imagen obtenida con cAmara pinhole. Se observa la emisiéon desde el centro,
distinguible tras el filtro de Cu y Ti, y como una columna central en el caso del filtro
de Al. En el filtro de molibdeno, con menor transmision para rayos X blandos, no se
distingue el hotspot central, siendo la emision mas intensa la correspondiente al dnodo
del diode gap. Imagen de descarga 21 en 4.1.

En varias descargas se produjo, junto con la proyeccion de la rendija y alambres en slit
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wire, una imagen de atenuaciéon de la placa que sirve de soporte para los alambres, una
placa de aluminio de 1.35mm de espesor (uno de estos casos se ve en la figura 4.7.b).
Una capa de aluminio de estas dimensiones transmite menos de un 1% de radiacion de
energia menor a 12.6keV. En la cAmara pinhole se usa un filtro de molibdeno con el fin
de estudiar la emision de rayos X de altas energfas. En algunos casos es posible observar
la fuente central detras de este filtro, sin embargo, en general lo que domina es la emision
desde el anodo del diode gap (ver figura 4.8). Esta fuente es la que posiblemente produce
la imagen de atenuacion de la placa de Al y los alambres, ya sea debido a la emision
de rayos X duros > 10keV, o a una intensidad suficientemente alta en energias menores
(7 — 9keV) como para generar una imagen en el film pese a la baja transmision. Para
diferenciar entre estas dos posibilidades es necesario tener una mejor caracterizacion de
la sensibilidad del film. No se observé correlacion entre las descargas con este tipo de

emision y mediciones de otros diagnosticos.
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4.3. MCP

Las imégenes obtenidas con MCP dan cuenta de emision en un rango de menor energia
en relacion al resto de los diagnodsticos. Durante algunas descargas, se filtraron pinholes
con 11um de Al. Estas aperturas no produjeron imagenes, mientras que aperturas sin
filtrar si proyectaron imégenes en las mismas descargas.

La figura 4.9 muestra una secuencia en la que es posible ver el momento antes y después
de la implosion de la columna central. En el primer instante el diAmetro de la columna
es de aproximadamente 0.6mm, con una altura similar de 0.7mm. En este primer tiempo
la emision se concentra en la columna central y los jets axiales del arreglo. La implosion
ocurre en los 15ns comprendidos entre el primer y segundo cuadro, donde la emisiéon se
concentra en los electrodos del recién formado diode gap. Fn el tercer y cuarto tiempo la
emision en esta region y en el plasma superior aumenta significativamente (considerando
que no se ha compensado la pérdida de ganancia en cada cuadro asociada al aumento
en el largo de cable). Adicionalmente, se observa un ensanchamiento de los electrodos
de plasma. En el cuarto cuadro, el gap ha alcanzado un tamano de 0.4mm, a menos de
45ns de la implosion. Se estima una velocidad media de apertura de ~ 9um/ns entre
el segundo y cuarto tiempo. Sin embargo, esto es una cota inferior, dada la pérdida de

ganancia mencionada, que afecta sobretodo a los tltimos cuadros.

T1+15ns T1+25ns T1+45ns
Anodo

.4

8mm

20181019

Figura 4.9: Secuencia de implosion y formaciéon de gap central de un x-pinch de cobre.
Las imagenes corresponden al pinhole de 60um. Debido a problemas con la adquisicion de
datos en osciloscopios en esta descarga en particular, no se cuenta con el tiempo relativo
a emision de pulsos o corriente en este caso.

Se obtuvo otra serie de imagenes similares (figura 4.10). En este caso, la primera imagen
es tomada 25ns antes del primer pulso de rayos X detectado por los diodos. En esta se
observa una columna central de aproximadamente lmm de altura y 600um de didmetro.
En el segundo instante, 10ns antes del pinch, este didmetro se reduce a 550um. El tercer

tiempo corresponde a dns post pinch, tras la emisiéon de un primer pulso de 1.2ns FWHM.
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En este cuadro se observa mayor intensidad en el centro (pese a la disminucion en la
ganancia), y aun es posible observar una columna al centro del arreglo, con un ancho de
550um, igual al instante anterior. En el cuarto cuadro,20ns post pinch, la intensidad en
el centro disminuye considerablemente y el ancho aumenta a ~ 1mm, mostrando algunas
regiones de baja intensidad dentro de la columna. En la imagen pinhole correspondiente a
la misma descarga (figura 4.8), se observa una fuente central < 100um detras del filtro de
Titanio. El didmetro medido con las imégenes MCP corresponderia a una capa exterior
del pinch, con un plasma de menor temperatura y densidad. El menor tamano que fue
posible medir de esta columna a partir de imagenes MCP fue de 400um, 10ns antes del

pinch.

Anodo
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Figura 4.10: Secuencia de implosion de la columna central del X-pinch. En el grafico
inferior se muestra la corriente y la traza del PCD. Las lineas semicontinuas corresponden
a cada tiempo de la caAmara MCP, separado 15ns cada uno. Las imagenes corresponden
a un pinhole de 60um, en la descarga 21 de la figura 4.1.

En la figura 4.11 se observa la evolucion del x-pinch post implosiéon. El primer cuadro
corresponde a 23ns post emision del primer pulso. Esta descarga en particular fue una
de las pocas en las que los diodos detectaron la emision de un pulso cuasi tnico, sin ser
acompanado por emision de pulsos secundarios de mayor duracion (ver seccion de diodos).

La corriente en este caso fue mucho menor que en la mayoria de los experimentos, debido



4.3 MCP 39

a fallas en la sincronizaciéon del generador. Las imagenes MCP muestran un gap central
demasiado reducido en un primer instante como para ser espacialmente resuelto por el
pinhole de 150um y apenas visible en el de 60um, lo primero implica una separacion
< 460pum, de acuerdo a la ecuacion 2.1. Se observa ademaés la evoluciéon de los electrodos
del diode gap, que nuevamente aparecen como la region de mayor emisiéon post pinch,
mostrando ensanchamiento al igual que en la figura 4.9 y llegando a tener una separacion

de 180um en el dltimo cuadro.
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Figura 4.11: En (a) se muestra la emision captada por los diodos Ross Pair de Niy Fe en
esta descarga. Las lineas semi continuas corresponden al primer y cuarto cuadro captado
por la camara MCP, estas son las imagenes en (b), donde se muestran ambos pinholes en
cada tiempo (150um y 60um, de izquierda a derecha). La descarga corresponde al namero
9 en la figura 4.1

En la figura 4.10 y en ambos cuadros de la figura 4.11b, se presentan regiones oscuras
a lo largo del arreglo. Estas corresponden a los nticleos de alambres ablacionados,
suficientemente densos como para bloquear la radiacion, permitiendo ver solo la del

plasma coronal y el que es arrastrado hacia el eje del X. Experimentos previos reportados
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en la literatura muestran imégenes similares al tomar radiografias de x-pinches, en que el
plasma del niicleo expandido de los alambres es suficientemente denso como para bloquear
rayos X blandos [11].De acuerdo con estas siluetas, 330ns desde el inicio de la corriente,
el nicleo del alambre se ha expandido llegando hasta 1mm de didmetro (en la region mas

alejada del centro del X), es decir 40 veces su tamano original.
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4.4. Espectrometro

Se obtuvieron mediciones de espectros en multiples descargas. Uno de los espectros
obtenido se muestra en la figura 4.12. Las energias corresponden a la calculadas de acuerdo
a la calibracion geométrica (figura 3.2). Para el anlisis se compararon los resultados
obtenidos con simulaciones en el software PrismSpect [56], usando distribuciones
maxwellianas (por lo que no se consider6 la contribucion de las particulas aceleradas

en el gap).

A diferencia de otros cristales comunmente utilizados en espectroscopia, la muscovita
mantiene alta reflectividad en sus 6rdenes de reflexion superiores, pudiendo estos dominar
el espectro por sobre m = 1 [57].Al comparar con las simulaciones, se hizo evidente que
este fue el caso en los resultados obtenidos (figura 4.12). En general, en el film se observa
un intenso continuo dominante en energias inferiores a 2keV (figura 4.12.b) con una menor
contribucion en energias superiores. Al considerar la contibucién de distintos 6rdenes
y comparar con simulaciones se observa que este continuo posiblemente se extiende
significativamente hasta 5keV (figura 4.12.c). Sobre esta emision, se ven lineas que, de
acuerdo con los espectros simulados, corresponderian a satélites de la serie K del cobre,
de Li-like Cu y resonancia (R) de He-like Cu. Esta emision aparece principalmente en
el orden m = 5y m = 3 de la mica. En algunos casos se distingue también la misma
emision en m = 4 y m = 6. Estas lineas se ubican en el rango 8.3keV-8.5keV, por lo
que el orden m = 1 queda fuera del rango del espectrémetro. El segundo orden parece
tener una reflectividad muy baja en estas energias pues, pese a estar dentro del rango del

espectrometro, no aparece claramente en los espectros obtenidos.

En la mayoria de los espectros se detectaron adicionalmente lineas de menor energia,
correspondientes principalmente (segin el ajuste al espectro sintético) a satélites de la
serie L del cobre, de iones tipo Li. Las lineas en el espectro corresponden al segundo orden
principalmente. Estas transiciones corresponden a los 1.3keV-1.5keV y 1.8keV-2.3keV, por
lo que el quinto y tercer orden, que muestran alta reflectividad en energias altas, quedan
fuera de rango. El anéilisis de estas lineas es complicado debido a su baja intensidad y

superposicion con ordenes m = 6, 7 de la emision de las lineas energéticas ya mencionadas.
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Figura 4.12: Espectro tomado en una de las descargas (a). Se observa emision
principalmente de CuXVII acompanada de un intenso fondo continuo que domina en
el rango < 2keV. En b se muestra el espectro luego de considerar el célculo geométrico
usado para calibrar (curva azul) en conjunto con una simulacion de una fuente de 100um
con temperatura electronica de 8506V y densidad iénica de 10*2cm™ (curva naranja). La
simulacién en b tiene considerado el filtrado de la pelicula (5um Al) y los distintos érdenes
de la mica. En ¢ se muestra el espectro simulado, sin considerar 6rdenes ni filtrado. El
espectro corresponde a la descarga 25 en 4.1.

Asumiendo una unica fuente central que produce el espectro, por medio de simulaciones

se estim6 un rango de temperaturas electronicas de 0.8keV-1.1keV y densidades idnicas
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entre 5 x 102'em™3-5 x 10*2cm™3. Uno de los factores relevantes en la determinacion
de estos parametros es la emision resonante de He-like Cu (8.39keV), que produce un
aparente ensanchamiento en los satélites de CuXXVII hacia mayores energias (ver 4.12).
Esta caracteristica aparecen en todos los espectros obtenidos, asegurando valores minimos
de temperatura y densidad. Por otro lado, no se observa en los espectros la emisiéon tipo
Kp en torno a 9.8keV de He-like Cu, lo que permite descartar valores de temperatura y
densidad mayores a las cotas mencionadas. Los rangos determinados a partir del espectro
corresponden al caso de una fuente tnica. Sin embargo, las imégenes pinhole y slit wire
muestran que hay (al menos) dos fuentes separadas espacialmente las cuales no pueden ser
resueltas por este espectrometro. De acuerdo con estos diagnosticos, las emisiones desde el
pinch y desde el &nodo del diode gap tienen intensidades comparables en distintos rangos
de emision. Considerando esto, es dificil asociar univocamente los pardmetros obtenidos al
plasma central, la superposicion de ambas emisiones en ciertos rangos energéticos podria
producir una sobreestimacién de la densidad, asi como desviaciones en la temperatura

producto de superposicion de lineas de distintas fuentes.

La figura 4.12 refleja un buen ajuste entre el espectro simulado y los resultados obtenidos.
Sin embargo, dada la importancia que cobra en imagenes de otros diagndsticos la fuente
asociada al haz de electrones, es necesario tener en consideracién que una buena parte del
espectro medido, especialmente en altas energias, posiblemente proviene de esta fuente
y no del centro del arreglo. Esto ha sido demostrado extensivamente en trabajos previos
por medio del uso de espectroscopia con resolucion espacial. En estos trabajos [6, 54, 55],
se da cuenta de que es comuin observar lineas de emision tipo K hacia el lado del anodo,
producida por los electrones acelerados por el gap. Los iones involucrados en esta emision
varian a medida la fuente se ubica més alejada axialmente del punto de cruce. En el
punto de cruce la emision contiene lineas de iones altamente cargados (H, He, y hasta
Li-like) que se asocian a la fuente termal del pinch. Sobre el punto de cruce la carga de los
iones en la fuente disminuye debido a la disminucién en la temperatura. Se han obtenido
mediciones en X-pinches de Cu [54|que muestran iones tipo Ne a ~ 100 — 200um sobre
la fuente central, con un tamano de fuente mucho mayor. Otras mediciones [58] ubican
este tipo de emision incluso en el gap, nanosegundos luego del colapso, debido a haces de
electrones de corta duracion. Estas fuentes mantienen un tamafo de centenas de pym y

duraciones de ns. Subiendo a lo largo del arreglo la emisién se mueve hacia energias mas



44 4.4 Espectrometro

bajas debido a la menor carga de los iones, llegando generalmente a emisiéon K cercana

a la del atomo neutro cerca del anodo del generador(6, 14, 53].

Lo anterior no se observa directamente en el espectro medido 4.12. Sin embargo, es
necesario considerar los aspectos geométricos del espectréometro. Al no tener una slit
de entrada, el espectrometro y su curva X(FE) mencionada en la subseccion 3.2, son
dependientes de la ubicacion de la fuente de emision. De esta forma, al usar la calibracion
que asume una fuente central, se produce un corrimiento de las fuentes desplazadas hacia
el &nodo, apareciendo como emision de energia aparente mayor a la que realmente tienen
(haciendo posible por ejemplo que lineas satélite I de iones baja carga aparezcan con
energias similares a satélites de iones muy cargados). Es posible relacionar con cierta
seguridad la emision de satélites tipo K de iones tipo Li a una fuente central de tamano
reducido como sugieren las simulaciones, puesto que las energias coinciden y ademas
el inicio de esta emision estd lo suficientemente bien definido como para descartar la
contribucion de fuentes extendidas. En este iltimo caso se esperaria que la emision
apareciera mas ensanchada. Lo anterior solo aplica para el inicio de la emision de altas
energias, alrededor de 8.33keV. Las simulaciones sugieren que la region alargada posterior
consiste en mas lineas de este tipo, ademas de la emisién resonante e intercombinacion
de He-like Cu. Esto no es tan claro, pues dado el ensanchamiento que se observa, no
es descartable que esta emision se encuentre superpuesta con lineas cercanas de menor

energia proveniente de fuentes superiores de mayor tamano.

Solo en algunos casos fue posible medir lo antes descrito en los espectros obtenidos
experimentalmente. En la figura 4.13, se muestra la apariciéon en el tercer y quinto orden,
de una emision de energia aparente ~ 9keV. Esta emision no aparece en ninguno de los
espectros simulados. Por medio del calculo de calibraciéon del espectrometro, se estimo
que podria corresponder a emision alrededor de 8.2 — 8.3keV ubicada cerca del &nodo del
generador. Esta es solo una de las posibles explicaciones, podria ser una fuente ubicada
més cerca del centro pero con mayor energia. La extension de la emision a lo largo del
espectro indica que ambas opciones podrian ser correctas. En este caso la emision se
encuentra separada en el espectro de la emision antes identificada como lineas de iones
tipo Li y He. No es posible descartar que lineas similares provenientes de regiones mas

cercanas al centro del arreglo se superpongan con esta emision.
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Figura 4.13: Uno de los espectros en los que se observa emision probablemente
proveniente de regiones alejadas del centro del arreglo, de mayor tamano que el pinch, y
energias cercanas a 8keV (senaladas en orden 3 y 5 de mica por flechas rojas).

En la figura 4.13 se observa emision continua en energias sobre 3keV (usando la calibracion
de fuente central). Esta region del espectro cambié significativamente entre descargas.
Si bien en ninguna descarga se observo emision de lineas en esta parte del espectro, en
todas se observo una especie de continuo, con distinta distribucion en energia y/o distinta
intensidad a lo largo del espectro. Considerando que este ‘continuo’ es la superposicion de
fuentes distribuidas espacialmente y de distintos 6rdenes de la mica, ademas de su baja
reproducibilidad, es muy dificil obtener informacion de esta parte del espectro. Dada la
intensidad con la que se ven los 6érdenes 3 y 5 en el resto del espectro, se podria asumir que
estos ordenes dominarian también el resto del rango de medicion. En el caso particular
de la figura 4.13 esto implicaria un continuo que abarca al menos desde ~ 9keV hacia

energias mayores.

La emision tipo K se observa en todas las descargas, mientras que las lineas cercanas a
1.3keV-1.5keV (transiciones a capa L) no se observan en algunos casos. La ausencia de
estas lineas podria corresponder a valores elevados de densidad en la fuente central (del
orden de 10%3cm™3). En este caso, la temperatura electronica disminuiria a 750 — 800¢V,
de lo contrario deberia detectarse la emision mencionada de He-like Cu en 9.8keV. Para
obtener resultados mas detallados sobre los pardmetros del plasma, es necesario incorporar
resolucion temporal y/o espacial al espectrometro, ademas de realizar mediciones de

la reflectividad de la mica curvada en distintos ordenes en un rango relevante de
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energias. Para este analisis, se partié usando los mediciones de reflectividad de muscovita
reportados en [57],sin embargo los resultados indican algunas diferencias con respecto a
estos valores, debidas posiblemente a la calidad de la mica usada y principalmente a la

curvatura de esta (lo que afectaria sobretodo los 6rdenes mayores) [57].

Los espectros obtenidos y sus simulaciones correspondientes (en el caso de una fuente
tinica con densidad y temperatura equivalente a los resultados experimentales) coinciden
con las imagenes slit-wire y pinhole. En el caso de slit wire, al comparar el background
tras los filtros de Fe, Ni y Cu, se observa menor intensidad en el primero, lo que coincide
con el hecho de que este filtro bloquea la emisién de las lineas de la serie K, que si se
transmiten tras Cu y Ni. Lo anterior sucede tanto en la fuente central como en la fuente
extendida hacia el &nodo. En los resultados de la cAmara pinhole, se observa que tras el
filtro de titanio adquiere mayor intensidad la region del pinch debido, posiblemente al

fuerte continuo en esta region.
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4.5. Talbot-Lau

Se obtuvieron patrones moiré en varias descargas (ver figura 4.14). El contraste entre las

franjas vario entre 4% y 18 %.

Figura 4.14: Distintos patrones moirés obtenidos durante este trabajo. El primero
es el tnico que corresponde a un deflectometro distinto, obteniendo un periodo de
franjas diferente al resto. Los patrones c, d y e corresponden a las descargas 8, 9 y
10 respectivamente, de la figura 4.1.

Salvo en 4.14.a, el deflectometro se filtr6 con cobre en GO, por lo que la imagen
pinhole filtrada de la misma forma sirve como indicador de las regiones del X-pinch
que contribuyen a la formacion del patréon moiré. Segin estos resultados (figura 4.8), el
patréon de franjas seria formado principalmente por la fuente central, pinch y el plasma
sobre este. Como ya se menciond antes, estas serian también las fuentes principales que
producen el espectro observado con la mica curva, al menos en cuanto a la emision de
lineas. El espectro simulado se us6 para obtener un estimado de la emisiéon que alcanza

al deflectometro.

Usando los pardmetros de la figura 4.12, t, = 850eV y N; = 10%2cm 3, y considerando
el filtrado del deflectometro (tipicamente 14um de cobre protegiendo GO y 22um de
Al que envuelven el film), se obtiene el perfil de emision de la figura 4.15. Segin esto,
la emision responsable del patréon moiré estaria en el rango 6ptimo del deflectémetro.
Los valores de contraste obtenidos son menores a los esperados. Esto puede deberse en
parte a la presencia de mayores energias. Segtin lo mencionado en la seccion anterior, el

espectro simulado corresponderfa principalmente a la fuente central del arreglo, existiendo
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una significativa emisiéon de continuo que no se reproduce en la simulacion. El perfil de
emision de la figura 4.15 representa un estimado de la contribucion del plasma central
al patron de franjas, no considerando este continuo de alta energia. Segiin imagenes
pinhole, la fuente superior (que por el resto de los diagnosticos se sabe contiene energias
cercanas a 8keV y superiores) dominaria por sobre la fuente central al usar un filtro de
Cu (en algunos casos las intensidades son similares, pero al integrar espacialmente para
el deflectometro la fuente de mayor dimensiones domina). Adicionalmente, al usar film,
el contraste resultante es dependiente de la sensibilidad de este, del proceso de revelado y
posterior digitalizacion de la imagen. En estos casos el revelado se hizo por inspeccién, por
lo que variaciones en el contraste de la imagen pueden deberse a diferentes condiciones

de revelado y no solo a variaciones en la exposicion del film.

Pese a que la transmision de Be es alta en el rango de la figura 4.15, solo en algunas
descargas fue posible detectar las franjas del patréon moiré detras del objeto de prueba,
y en estos casos el bajo contraste dificulto el andlisis. Esto puede deberse a un bajo flujo
de fotones a través del Berilio, relacionado con una fuente de intesidad baja (en relacion
a la intensidad necesaria para obtener mediciones 6ptimas en el deflectometro).
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Figura 4.15: (a) Simulacién de espectro de emision que se ajusta a los espectros
obtenidos (ver seccion anterior), atenuada por los filtros usados en el deflectometro
Talbot-Lau, considerando ademés la atenuacion tras atravesar el objeto de berilio (a
través de 6mm, dados por la orientacion de la placa). En verde, el contraste predicho
para el espectrometro usando fuentes de rayos X de distinta energia[29]. (b) muestra en
mayor detalle el rango energético de mayor intensidad en el mismo espectro (considerando
los mismos filtros que en (a)), principalmente emision tipo K de Li-like Cu.
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Usando la sensibilidad angular del deflectémetro, las dimensiones del objeto de prueba
y la ecuacion 2.11, se obtuvieron valores de densidades a partir de los patrones moiré
de la figura 4.16. En la figura 4.16.b se muestra con lineas amarillas y rojas la deflexion
medida en el patron de franjas. El corrimiento correspondi6é a aproximadamente medio
periodo, a lo largo de una distancia horizontal de ~ 0.5mm en la placa de Be. Conociendo
la sensibilidad angular W.ss (el angulo de deflexiéon correspondiente a un periodo del
patron moiré, como se indica en la figura 4.16.b y en la seccion de montaje), se obtiene
el angulo de deflexion asociado a este corrimiento (aproximadamente W,yr/2 = 105urad,
como se indica en la figura 4.16.b). Segtn las ecuaciones 1.1 y 2.11, la medicion de
la densidad a partir del corrimiento es sensible a la energia E de los rayos X usados
(ne o< E? - Aa). En el caso del resultado de la figura 4.16.c, asumiendo que el patron es
formado por emisién de 8keV, se obtiene una densidad electronica de n, = 3.95x10%cm 3.
Sin embargo, los resultados obtenidos con el espectrometro indican que las energias
predominantes en la formacion del patréon de franjas serian 8.3 — 8.4keV (fig.4.15.b).
Usando esto (F = 8.35keV), se obtiene n, = 4.31 x 10®cm™3. Considerando la masa y
nimero atémico del berilio, a partir de esta densidad electronica se obtiene una densidad
de masa de 1.61g/cm®. Esto implica una diferencia porcentual de ~ 13 % con respecto al
valor tabulado (1.85g/cm?)[59]. De forma similar, a partir del patron en la figura 4.16.b,
usando F = 8.35keV, se obtiene una densidad de 1.72g/cm®. En este caso, la diferencia
con respecto al valor de referencia es de ~ 7.2 %. Es posible que la desviaciéon sea mayor
en el primer caso, debido a la dificultad al analizar la imagen por el bajo contraste de esta.
En ambos casos, ademas, las diferencias podrian deberse a la contribucion de distintas

energias a la formacion del patron de franjas (ver figura 4.15).
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Figura 4.16: (a) Esquema de la refraccion experimentada por los rayos X al atravesar
el objeto de prueba y su efecto en el patron de franjas moiré. En (b) y (c¢) se muestra
un par de resultados obtenidos en distintas descargas, con lineas amarillas indicando
el corrimiento de las franjas. Junto a cada patrén de franjas, se muestra un lineout de
la imagen original [1]|, en (b) ademéas se indica el corrimiento utilizado para medir la
densidad.

En algunos casos (ver figuras 4.14.a y 4.17), el patron moiré es acompanado en la pelicula
por proyeccion de la red G2, de periodo 12um. Adicionalmente, en el caso de 4.14.a se
observan también las macroestructuras de la red fuente GO [27].La proyeccion de G2 se
ha observado con fuentes continuas de 15um y con fuentes de plasmas producidos por
laser (fuentes de ~ 80um)[29]. Sin embargo, las imperfecciones de GO no se han logrado
observar con estas configuraciones. En los resultados presentados en la figura 4.14, la
subfigura a muestra claramente ambas estructuras: G2 e imperfecciones, reflejando la
presencia de una fuente de tamano reducido. No es posible afirmar que esta fuente sea
menor que en los casos anteriormente mecionados, puesto que los deflectémetros usados
en esas publicaciones corresponden a 6rdenes mayores (orden Talbot 7 y 3) por lo que
la magnificacién de la imagen de GO es posiblemente mayor. Comparando con otros
resultados obtenidos en este trabajo, se observa que, si bien el periodo de G2 se observa
en algunos de los patrones restantes (4.14.b,c,d y e), las imperfecciones de la red fuente
solo aparecen en el primero. El inteferometro usado en ese caso se filtré con 11pum de Al

en GO, mientras que los demas se filtraron con cobre (14um, salvo 4.14.e , que us6 solo
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7pm). Una posible causa seria que al permitir la transmision de energias menores, cobra
méas importancia la contribucion de la fuente tipo hotspot en la imagen final. Esto es
consistente con lo que muestran otros diagnosticos, sin embargo, en la misma descarga
4.14.a, se us6 un segundo deflectémetro, filtrado con 5pum Cu, con el que no se obtuvo
moiré (debido posiblemente a problemas de alineacion) pero si se pudo observar el periodo
de G2 e imperfecciones de GO. Este espesor de cobre también permite mayor transmision
de energias bajas en comparacion con el de 14um, pero se esperaria un resultado similar
en el patron moiré filtrado con 7um (figura 4.14.e), donde es posible observar G2 pero no
GO0. Entre ambas descargas se hicieron modificaciones al generador, y no se cuenta con
informacion sobre la corriente, tamano de fuente o espectro en la descarga de la subfigura
4.14.a, por lo que el comportamiento del X-pinch podria haber sido muy distinto al del
resto. Adicionalmente, como se puede apreciar por los distintos periodos en la figura 4.14

el deflectébmetro usado en el primer caso no es el mismo que en los siguientes.

I
Imperfecciones (GO) 1 1 1

Figura 4.17: Patron moiré (figura 4.14.a) magnificado, en rojo se indican los distintos
patrones presentes: moiré, proyeccion de red G2 e imperfecciones de GO.

En cuanto a las condiciones necesarias para la utilizacion del deflectometro en ambientes
de potencia pulsada, y en particular con un X-pinch como fuente se encontraron distintos
factores relevantes. El deflectémetro no sufri6 danos durante 26 descargas a ~ bcm
del centro del arreglo. Sin embargo, se observo dafio, curvatura y material depositado
en los filtros usados para proteger GO (figura 4.18). El dltimo patrén moiré obtenido,
correspondiente a 4.14.e, se obtuvo filtrando GO solo con 7Tum de Cu. En esta descarga
el filtro sufri6 danos y la red se desprendié de su montura, impidiendo la reutilizacion
de este deflectéometro. La emision significativa de material desde el arreglo se produce

posiblemente luego del pinch [9, 11|, por lo que la destruccion de GO y del filtro no
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fue impedimento para la obtencién de un patron de franjas. Lo anterior confirma la
necesidad de usar filtros gruesos (siendo 7um claramente insuficiente) frente a GO no solo

para seleccionar la energia de los rayos X, sino también para proteger la red.

Figura 4.18: Filtros de aluminio tras ser usados entre GO y el plasma. Se ve material
depositado y curvatura (b, e) y destruccion ocasional (¢ y f) [1].

La obtencion de patrones de franjas confirma que factores como el campo magnético,
del orden de B(T') = (0.003) x I(kA) (con I la corriente) en la posicion de las primeras
redes GO y G1, y las temperaturas elevadas del material que pueda alcanzar las redes, no
inciden significativamente en la obtencion de resultados ni en la supervivencia de las redes
de difraccion. El campo magnético podria producir problemas en las redes de difraccion de
materiales ferromagnéticos. Al ser magnetizadas, las barras litografiadas podrian atraerse
y deformar o destruir las redes. El tinico componente susceptible a este efecto es la red G1,
con barras de niquel, responsable de la formacion del patrén Talbot. La magnetizacion
de este material satura a un campo externo de ~ 0.3T, que en la configuraciéon usada
implica una corrienten de al menos ~ 100kA pasando por el X-pinch. En la mayoria de
las descargas correspondientes a los patrones de la figura 4.14 la corriente maxima supero
el doble de este valor. Como se indica en la secciéon 4.1, en general la emision de rayos X
inicia en ~ 150kA. Por lo tanto, en el caso en que la magnetizacion del niquel afectara a
G1, esto se veria reflejado en los resultados obtenidos a partir de la emision posterior. La
baja diferencia entre los valores de densidad del objeto de prueba medidos con respecto
a los valores de referencia, sugieren que la magnetizacion no modifica la estructura de las
redes. Esto es corroborado con pruebas ex situ de las redes, usando una fuente continua

de rayos X.
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5. Conclusiones y trabajo futuro

5.1. Conclusiones

Durante este trabajo fue posible caracterizar la emision de rayos X desde un X-pinch
de 4 alambres de 25um y su uso como fuente para deflectometria Talbot-Lau. Usando
diodos, se detectaron pulsos de rayos X con energias > 5keV. Usualmente la emision
consiste en miltiples pulsos, de ancho variable, siendo tipicamente el primero de ellos el
de menor duracion, alcanzando anchos minimos de 1.2ns, medido con un detector PCD.
La comparacion entre la sefial de PCD y AXUYV filtrados sugiere que los primeros pulsos
tienen un mayor porcentaje de emision de energias < 5keV con respecto a los pulsos
posteriores, usualmente de mayor duraciéon. Por medio del uso de filtros Ross-Pair,
se midieron energias totales de emision del orden de decenas a centenas de mJ, en el
rango 7.1 — 9keV. Ambos tipos de emision, tanto los primeros pulsos cortos como los
posteriores, contienen energias en el rango mencionado. Comparaciéon con senales del
detector PCD muestran que esta emision consiste en una parte pequena de la emision
total sobre 2keV (< 14 — 18 %).

Las imagenes obtenidas por medio de la cdmara slit wire y pinhole tiempo integrado
muestran la distribucion de diversas fuentes a lo largo del arreglo de alambres. Se
logran identificar las fuentes ya conocidas en un X-pinch [6, 14]:fuente asociada al
pinch central del arreglo y fuente ubicada hacia el anodo del generador, producida por
aceleracion de electrones en el gap formado tras la implosion del pinch. La primera
fuente alcanzé tamafios variables entre 50 — 150um, sin variaciones importantes al
medir tras distintos filtros en una misma descarga. La segunda fuente tiene tamanos
milimétricos. La comparacion en distintos filtros en ambos diagnoésticos sugiere que
la fuente central tiene contribuciéon importante de energias < 5keV, mientras que la
fuente de mayor tamano se compone mayoritariamente de energias superiores. Esto
concuerda con lo medido con el arreglo de diodos, y sugiere identificar los primeros
pulsos como aquellos producidos por la compresion del pinch, y los pulsos posteriores
como correspondientes al haz de electrones, de mayor tamano y duraciéon. Filtros de
molibdeno e imagenes de atenuacion tras una placa de 1.35mm de Al evidencian la emision

ocasional de rayos X duros de al menos decenas de keV desde la parte superior del arreglo.
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El espectro obtenido, integrado temporal y espacialmente, muestra emision
principalmente de la regién central del arreglo. En varios casos se observan transiciones
tipo L de Li-like Cu, entre 1 — 2keV, acompanadas por un intenso continuo en bajas
energias y lineas energéticas tipo K del mismo ion y posiblemente emision resonante de
He-like Cu. En estos casos, los parametros ‘equivalentes’ del plasma integrado espacial y
temporalmente estan en el rango 0.8 — 1.1keV para temperatura electronica y ~ 10%2cm =3
densidad ionica (alrededor de un 10% de la densidad solida del cobre). Estos valores
coinciden con mediciones y simulaciones previas del pinch central |6, 11, 60], sin embargo
es necesario considerar el caracter integrado del espectro, por lo que los parametros
reales del hotspot podrian diferir. No es posible descartar la existencia de emision de
iones menos cargados, desplazada axialmente del centro del arreglo hacia el &nodo,
superpuesta con la emision tipo K de Li-like Cu [6, 13]. Se observa contribuciéon cercana
a 8keV desde estas regiones del arreglo.

Si bien es posible tener un estimado del perfil de emisién en un amplio rango gracias
a las mediciones del espectrémetro y la comparacion de las lineas con las de un
espectro simulado, no hay completa certeza en cuanto a la forma del continuo que lo
compone, sobretodo en energfas altas. La dificultad de identificar este tipo de emision
recae en que la informacion entregada por el espectrémetro se encuentra en distintos
ordenes de reflexion del cristal. Sin embargo, las imigenes pinhole y slit wire se ajustan
de buena manera al perfil de emisiéon continuo observado en la simulacién, asociado

a la fuente central, dejando mayor incertidumbre en cuanto a la emision de mayor energia.

Finalmente, se probé que es posible obtener iméagenes moiré con el deflectometro
Talbot-Lau usando este tipo de X-pinch como fuente de rayos X, consiguiendo formacion
de franjas en mitiples descargas. No es posible discernir con precision en qué medida
contribuye cada fuente al patron de franjas. Imégenes de pinholes filtrados de forma
similar al deflectometro indican que la fuente de mayor tamano asociada al haz de
particulas contribuye significativamente. Pese a que se estiman energias de al menos
decenas de keV para esta fuente, la intensidad tras la placa de berilio es baja, indicando
un bajo flujo a través de él, por parte de todas las fuentes involucradas. La contribucion

de mutiples fuentes también podria explicar en principio la disminucién en el contraste
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en el patron moiré con respecto al esperado. Pese a estos factores, fue posible medir la
densidad del objeto de prueba a partir de los patrones de franjas, obteniendo diferencias
de 7 — 13 % con respecto al valor tabulado.

En cuanto a supervivencia y consideraciones necesarias para el uso del instrumento
en ambientes de potencia pulsada y HEDP, se determiné que es importante proteger
las redes de la expulsion de material desde el X-pinch. Durante estos experimentos
esta fue la principal consideracion necesaria. La expulsion de material desde el arreglo,
posiblemente tras el colapso [9, 11|, produjo curvatura y hasta destruccion de filtros
frente a GO. No se observaron efectos significativos en cuanto al campo magnético o
cambios de temperatura que afecten la formacion del patréon moiré.

Con los resultados obtenidos se confirma que es posible usar el X-pinch como fuente
de rayos X en este tipo de diagnosticos, en particular en el estudio de un objeto de
prueba estatico. Habiendo ya probado la formacion de patron de franjas y supervivencia
del instrumento en este tipo de experimentos, los siguientes pasos debiesen apuntar a
optimizar algunos aspectos de la emision con el fin de usar el X-pinch como backlighter
para el andlisis de objetos transcientes y para los cuales mayor resolucion espacial y

temporal sea requerida.

5.2. Trabajo futuro

5.2.1. Talbot-Lau

La principal motivaciéon del uso del X-pinch como fuente para deflectometria Talbot-
Lau consiste en las caracteristicas que tiene la fuente central: tamano micrométrico y
duracion del orden del ns o inferior. Si bien fue posible obtener patrones de franjas moiré,
es necesario hacer ajustes con el fin de aprovechar realmente estas propiedades, de gran
importancia para la implementaciéon del diagnostico en experimentos de HEDP. Una vez
optimizada la fuente, seria posible usar este tipo de backlighters para medir las densidades
en un plasma, manteniendo las consideraciones técnicas antes mencionadas en cuanto a
campo magnético y expulsion de material.

En primer lugar, como se aprecia en la seccion 4.1, la emision del primer pulso (pinch)
ocurre aproximadamente a una corriente de 150kA. Si bien la corriente maxima del

generador vari6 bastante durante el curso de esta tesis, generalmente se mantuvo por
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sobre 220kA y se espera pronto obtener valores mayores. Esto implica que es posible
aprovechar mejor la corriente disponible para comprimir el plasma central variando la
masa del arreglo (didmetro y/o nimero de alambres) con el fin de retrasar el pinch.
Segun la experiencia con arreglos de aluminio en el mismo generador, al aumentar la
masa también disminuiria el nimero de pulsos. Este es un factor necesario para hacer
del X-pinch una fuente 1til para el diagnostico estudiado, pues mejora la resolucion
temporal. Los tamanos medidos para el hotspot estan por sobre los valores 6ptimos de
X-pinches reportados en la literatura|2-11|. Esto también podria mejorarse estudiando la
optimizacion del arreglo.

Estas modificaciones no requieren estrictamente variar el material de los alambres. Sin
embargo, es posible que la mejor opcién sea hacerlo. Como se mencion6 en la seccion 4.4,
resultados reportados en la literatura |6, 14, 53, 55|muestran que es esperable que exista
emision de lineas tipo K de iones de poca carga proveniente del jet axial y del plasma que
sirve de &nodo al diode gap. En el caso del X-pinch de cobre, este rango de emision coincide
con la porcion del espectro que se pretende usar de la fuente central (dado que estas son
las energias que optimizan el contraste en el deflectometro). Los resultados obtenidos
no logran confirmar la aparicion de las lineas asociadas a estos iones de baja carga. En
algunos casos, sin embargo, se observo emision cercana a 8keV proveniente de regiones
proximas al d&nodo del generador. Para poder usar exclusivamente la fuente central es
necesario que el rango energético de emision que se pretende usar desde el hotspot no
se emita con intensidad comparable en otras regiones del X-pinch. La figura 5.1 muestra
un espectro resuelto espacialmente, obtenido por Pikuz et al. [54], correspondiente a un
X-pinch de cobre.Es claro que al intentar usar emision en el rango cercano a 8keV para
el deflectometro, se pierde la ventaja de la fuente termal central del X-pinch, pues se

superpone con fuentes de mayor tamano.
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Figura 5.1: Resultados de espectros resueltos espacialmente con un espectrometro de
mica curvada esféricamente. Se observa que el continuo domina la region central del
arreglo, mientras que las lineas de emision se presentan como fuentes de mayor tamano.

A menos que se pudiese eliminar la emision producida por el haz de electrones (que si es
posible reducir, por ejemplo, con un load en paralelo al X-pinch) seria necesario evitar usar
la emision de lineas del elemento de los alambres para backlighting [14]. Estudios previos
[11] muestran que el espectro continuo del X-pinch, tanto en extension (rango de energias)
como en intensidad no cambia significativamente con el material, aumentando ligeramente
su intensidad con Z. El espectro obtenido en 4.12 muestra que, al menos desde el centro del
arreglo, la emision de las lineas de CuXVII domina la regiéon 6éptima para el deflectémetro.
Usar otro material implicaria entonces perder gran parte de la intensidad proveniente del
hotspot en esta regiéon. Sin embargo, dado que atin es necesario estudiar la optimizacion
del arreglo para los parametros de este generador, probablemente sea posible obtener
mayor intensidad desde el continuo del hotspot usando otras configuraciones (sobretodo
usando materiales mas pesados).

En la medida en que se pueda obtener un continuo central lo suficientemente intenso en
~ 8keV, este podria ser de utilidad para su uso como backlighter, pudiendo aprovechar
las propiedades de esta fuente.

Si bien cambiando el material seria posible eliminar la emision de lineas de fuentes no
deseadas, de acuerdo con los resultados tras los filtros de Mo en imégenes pinhole, estas
también emiten en energias superiores (decenas de keV por lo menos). Es dificil filtrar
estos rayos X duros manteniendo las energias~ 8keV. Para evitar esto, una solucion es el

uso de detectores con baja sensibilidad en energias altas, es decir film calibrado en lugar
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de image plates o0 CCDs. En este caso se uso6 film disefiado para radiografias dentales, que
posiblemente mantiene una buena sensibilidad en altas energias (dado su uso original).
Adicionalmente, podria disminuirse esta emision usando un load en paralelo que conduzca
la corriente luego del aumento de impedancia en el X-pinch producido por el colapso [14].
Habiendo ya optimizado la fuente del X-pinch para su uso en este tipo de diagndstico,
se pueden evaluar posibles configuraciones para estudiar un plasma como objeto de fase.
La implementacion de una carga en paralelo al X-pinch (por ejemplo un exploding wire)
podria cumplir el doble propoésito de disminuir emision secundaria y ademas servir como
objeto de prueba tras G1, del cual se podria obtener informacion a través del deflectometro
y el uso del X-pinch en paralelo como fuente. Esta configuracion, sin embargo, implicaria
posicionar al menos una red del deflectémetro entre los electrodos del generador, lo que
podria destruir las redes (en caso de producirse una descarga a través de ellas).

Una posible alternativa para probar el deflectometro con un X-pinch como fuente y un
plasma como objeto a medir, consiste en montar un load en serie con un X-pinch, en el
retorno del generador. En esta configuracion se podria ademés incluir un load en paralelo
al X-pinch para disminuir el efecto de los haces de electrones. La figura 5.2 muestra
este tipo de montaje, con un deflectébmetro de caracteristicas similares a las del usado
en esta tesis (m = 1, magnificacion Talbot ~ 6, resolucion angular de W ~ 240urad
por periodo). En este caso, considerando que la corriente que circula por el retorno es
~ 1/3 de la corriente total que pasa por el X-pinch (por el uso de 2 postes de retorno y
el plasma) el campo magnético méximo alcanzado en la posicion de G1 serfa similar al
que se alcanz6 durante esta tesis, sin observar dafio en la red. GO por su parte, estaria
situado a una mayor distancia del X-pinch, disminuyendo el efecto asociado a la expulsion
de material desde este. La posicion del film podria variarse dependiendo del tamano del
plasma a medir y la intensidad de los rayos X, en la figura 5.2, se usa una magnificacion

del objeto de ~ 2.
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Figura 5.2: Esquema (end on) de un posible montaje del deflectometro Talbot-Lau
dentro de la camara de vacio de Llampudken (representada por el 1/4 de circunferencia),
usando un plasma con la corriente del retorno del generador. En la figura se detallan las
posiciones de las redes del deflectometro GO, G1 y G2, con respecto al X-pinch central.

En una configuracion de este tipo, usando un exploding wire como load en el retorno, los
angulos de deflexion A« (ver ec.2.11) serian bajos (del orden de ~ 0.1urad, en caso de
asumir la densidad del plasma n, como una gaussiana de valor maximo ~ 10*2cm™?). El
deflectometro podria entregar informacion en las primeras etapas del plasma, obteniendo
imagenes de la estructura core-corona del alambre. Para realizar mediciones en densidades
menores se haria necesario aumentar la resolucién angular, lo que implicaria (en caso de
usar el mismo deflectometro) acercar el objeto a G1. En el caso de la figura 5.2 esto
permitiria disminuir hasta W ~ 150urad minimo, por lo que posiblemente una mejor
opcion seria el uso de un deflectometro de mayor orden Talbot, lo que permitiria una
mayor distancia entre G2 y el objeto.

Ademas del uso con este tipo de plasmas, el deflectémetro podria entregar informacion
relevante en experimentos con objetos de mayor densidad, como shocks de compresion
para simular interiores planetarios, estudios ecuaciones de estado en warm dense matter
[61] o plasmas de fusion [15, 16]. En estos casos los dngulos esperados serian del orden
de decenas de prad [62]. El desarrollo de generadores de potencia pulsada de tamano
reducido, capaces de producir fuentes tipo hotspot usando X-pinches [63|aumenta la

versatilidad de su uso como backlighter en conjunto con deflectometria moiré Talbot-Lau,
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permitiendo una mayor compatibilidad con otro tipo de experimentos (no restringido a

generadores de potencia pulsada).

5.2.2. Diagnésticos

Ademés de las consideraciones con respecto al X-pinch mismo, también es posible realizar

mejoras en el set de diagnosticos para estudiar de forma mas precisa el plasma del X-pinch.

En el caso del set de diodos Ross-Pair, se usaron diodos del tipo AXUV (hs5 y
hs1l). Estos diodos tienen una sensibilidad constante en un amplio rango de energias,
sin embargo, en los intervalos medidos en este trabajo la sensibilidad comienza a decaer
producto de la transmision a través de la capa de Si. El uso de diodos con una capa de
Si de mayor espesor permitiria la obtencién de informacién mas precisa con una menor
incertidumbre asociada a las variaciones en la respuesta. Adicionalmente, los resultados
muestran que la rapidez de estos diodos (sumado a la conexioén a los osciloscopios) no es
suficiente para resolver de la mejor forma los pulsos mas cortos. En este sentido seria de
utilidad usar detectores mas rapidos. Se observo que el PCD es mejor en este sentido,
ademéas de cumplir con una sensibilidad méas uniforme, sobretodo usando mayor espesor
de la capa de diamante.

En cuanto a los diagnoésticos de imagenes, la cidmara slit wire permitié mediciéon del
tamano de la fuente central y su estructura tipo step wedge permitié también comparar
la transmision detras de cada filtro para cada fuente. Sin embargo, la medicién de
la proyeccion de los alambres se dificulté en ocasiones debido a la cercania entre la
fuente central y la fuente superior. La baja magnificacion usada (M < 1) responde
principalmente a limitaciones geométricas de la camara de vacio. Es posible mejorar el
diseno para implementar una cadmara similar con una mayor magnificaciéon. Ademas de
permitir una mejor resolucion axial, esto facilitaria la medicién de tamanos de fuentes
usando las proyecciones de los alambres. Considerando las imagenes de atenuacion
producidas en algunos disparos, es claro que es necesario cambiar el material del
soporte de los alambres y slit por un material mas opaco a las altas energias detectadas
(actualmente se usa una placa de aluminio).

El espectrometro, diseniado y construido en el marco de este trabajo, fue de gran utilidad

por el amplio rango de energias que es posible detectar. Lo anterior permite dar un
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estimado de la radiacion que llega al deflectéometro, ademéis de comparaciones con
otros diagnodsticos. Se pueden hacer numerosas mejoras, tutiles sobretodo al momento
de determinar los parametros del plasma. En primer lugar, dada la importancia de los
diversos ordenes de reflexion de la mica, es necesario hacer una calibraciéon en cuanto
a la reflectividad de cada uno de ellos en el caso particular de la curvatura usada. En
segundo lugar, seria tutil adaptar el instrumento para medir espectros con resolucion
espacial. En un espectrometro de este tipo, esto es posible agregando una rendija en
la entrada. Esto requeriria un detector més sensible, o un X-pinch con mayor emisién,
puesto que limitaria considerablemente la intensidad de la radiacion que incide en la
mica. Por otro lado, el uso de un film o detector calibrado en cuanto a su respuesta en
distintas energias, y un proceso de revelado constante, ayudaria a la interpretaciéon de los
resultados. Se puede mejorar también la forma en que la pieza cilindrica fija la curvatura
de la mica, con el fin de evitar pequenas desviaciones del radio de diseno. Dado que
esta pieza es desmontable, puede ser modificada y se pueden utilizar distintos radios de

curvatura, cambiando asi la respuesta y el rango de medicion.
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