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Resumen

Se presentan los resultados de la medicion simultanea de la radiacion de radiofrecuencia en el rango UHF y de pulsos de rayos X, ambos producto de la operacion de un dispositivo plasma foco de baja energia PF400J [1]
( 207 J, 22 kV, 6.5 mbar, 100% hidrogeno). Previamente Gerdin et al [2] y Escalona et al [3] midieron las radiaciones en radiofrecuencia, hasta microondas, utilizando antenas bocina y dipolo, respectivamente, pero sin
correlacionar esta medicion con la deteccion de rayos X. En este trabajo, para medir la radiacion UHF se utiliza una antena Vivaldi ubicada en el exterior del dispositivo y, simultaneamente, se mide el conteo de rayos X con
un sistema centellador-fotomultiplicador (C-F) también ubicado en el exterior. Debido a la cantidad de datos obtenida, 1199 disparos, y las diferentes formas de onda, tanto de antena como del C-F, se implemento un
algoritmo de inteligencia artificial para encontrar patrones que relacionen estas sefiales. El algoritmo de inteligencia artificial es basado en Deep Learning [4]. Los resultados muestran que el algoritmo puede identificar, con
considerable exactitud y en base a solamente la sefial de antena, si hubo o no un pulso de rayos X y, en una cantidad significativa de casos, también puede determinar un rango para su intensidad de pulso o conteo de
fotones de rayos X. La conclusién de este trabajo es que hay cierta correlacion entre la radiacion UHF emitida en el exterior del plasma foco y el conteo de fotones de rayos X, sin embargo, se requiere en el futuro

determinar el mecanismo fisico responsable de esto.

Descarga plasma foco: PF400J

« Tension de carga: 22 kV
* Presiéon: 6.5 mbar

« Gas: Hidrogeno 100 %
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Montaje experimental

« 2 canales.

« 3 GHz ancho de banda.
« 6.25 Gs/s frec.Muestreo.
+ 8-bit digitalizador.

Tubo fotomultiplicador
+ plastico centellador
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Antena Vivaldi

» Disefio plano en placa de circuito electronico.
e Forma con abertura exponencial.
« Buena recepcion en el rango de radiofrecuencia UHF:

resonante en 500 Mhz y en banda entre 1.2 - 2.3 Ghz.

« Mejor recepcion en direccion de la abertura (alta directividad).

Pérdidas por reflexion S11 (dB)

Frecuencia (GHz)

Preparacion de datos y clasificacion segun
pulso de deteccidon de rayos X

« Para normalizar las sefales de antena entregadas al
algoritmo se sustrae el valor medio de cada sefial de
antena y se ajusta para que todas las senales tengan

Sefales antena: vector 1D (5625x1)
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« La entrada del algoritmo requiere una matriz, por lo que " oa]
cada sefal se divide en tramos donde cada uno de
estos pasa a ser una columna de la matriz para el 08
algorltmo -10 160 2[;0 3(;0 460 5(;0 660 7(;0 S(IJO 900
b e ol Time (ns) ~
Columnas: 1ra2da cee 75ta

(75x1)

. B o Senales fotomultiplicador:
- La presencia de un pulso en la sefial eléctrica del representacion a través de desviacion estandar (S)

fotomultiplicador es indicador de la emision de rayos X durante la
descarga.

« La desviacion estandar (S) se escoge como el parametro que
representa a la sefal del fotomultiplicador. Este parametro
entrega la medida del tamafio del pulso respecto del ruido base,
nivel 0.

Amplitude (a.u.)

- Se normaliza respecto de la desviacion estandar de un disparo
donde no hubo pulso apreciable (S_norm).

Amplitude (a.u.)

« Adicionalmente se proponen categorias segun el valor de
S _norm, es decir, relacionados con la cantidad de fotones de
rayos X detectados.
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Disparo sin pulso de
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Disparo con pulso de

fotomultiplicador detectable.

S norm=1269
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Valor de referencia S =2.0185-107*

Input del algoritmo: Matriz 2D (75x75)
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Clasificacion de disparos
fotomultiplicador detectable. segun tamano

(conteo de fotones de rayos X)

del pulso

Categoria | Descripcion

Rango

|:> A Muy bajo

1<S norm<1.1

B Bajo 1.1<S_norm<2.0
C Medio 2.0<S norm<10
D Alto S _norm =10

Algoritmo de clasificacion

Entrenamiento: 999 disparos

 Obijetivo: Identificar patrones en sefial de la antena para
la prediccion de la categoriade S.

« Algoritmo de inteligencia artificial: Deep Learning.

» 6 redes neuronales convolucionales:
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« Entrenamiento para minimizar el error cuadratico al
asignar una categoria.

« Conjuntos de disparos seleccionados al azar para
entrenary evaluar cadared neuronal.

Categoria = F(Input;, Parametros)

Clasificacion de resultados
Se establecen las siguientes categorias para analizar los resultados:
« |dentificacion completa: predice correctamente la categoria.

« |dentificacion parcial: solo predice correctamente si tiene muy bajo conteo de

fotones de rayos X o no.

« Falso positivo: Clasifica incorrectamente un disparo como con alto conteo.
Posiblemente es evidencia de memorizacion por parte del algoritmo (overfitting).

« Falso negativo: Clasifica incorrectamente un disparo como muy bajo conteo.
Posiblemente hay patrones que el algoritmo no ha identificado aun. Esto puede
ser debido a que la escala vertical de adquisicion de la senal del fotomultiplicador
fue constante durante la medicion, por lo que existen pulsos cuya intensidad se

detecten en escalas mas pequenas.

Resultados
Validacion: 200 disparos
Resultado Casos Porcentaje Clasificacién binaria:
|dentificaciéon completa| 92/200 46% Con o sin deteccidn de rayos X
Identificacion parcial 70/200 39.5%
Falso positivo 23/200 11.5%
Falso negativo 6/200 3%

« Notar que la probabilidad de acertar a una de las cuatro
categorias debido al azar es pequeia. Esto es dado por una
distribucion binomial con p=0.25. Para la identificacion (Categoria A) (Categoria no A)
completa, 92 aciertos de 200 disparos:

P(k = 92|n=200,p =025)=63-10" Métrica Porcentaje
Exactitud 85.5%

- Laidentificacion de Ig det.e’cci(')'n dg pulsos de rayos X pugde Precision 88.0%
IIevar.se a una“cIaS|f|c~aC|on binaria donde se verlflca si el Sensibilidad 96.6%
algoritmo predijo la sefial de antena como categoriaAono A — -
(Tabla ala derecha). Especifidad 11.5%

Valor-F 92.1%
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Discusion y conclusiones

» Se presentan los resultados que indican que hay cierta correlacion entre la radiacion de radiofrecuencia emitida hacia el exterior durante

la operacion de un plasma focoy el conteo de fotones de rayos X.

» De forma similar a lo reportado por [2-3], el plasma foco se comporta como una antena que emite radiacion electromagnética en
radiofrecuencia durante su operacién, en especial cuando los transitorios estan asociados a bruscos cambios de corriente del circuito

como lo es durante ruptura inicial y pinch. Esta radiacion fue medida con antena Vivaldi en el exterior del dispositivo.

 La red neuronal, utilizando el enfoque Deep Learning, pudo reconocer patrones en la sefial de la antena que se pueden utilizar para
predecir, con cierto grado de exactitud, la identificacion de la emision de rayos Xy, en una cantidad significativa de casos, el tamafo del

pulso de deteccidn en términos de su desviacion estandar.

« Lared neuronal falla en algunos casos para el reconocimiento del pulso del C-F. Estos falsos positivos y negativos se creen que se deben

a overfitting y a limitaciones en la medicion del pulso del C-F, respectivamente.

 Si bien la red neuronal permite identificar que hay un patrén, aun falta por entender el mecanismo fisico que relacione ambos tipos de

radiaciones.
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