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Dudas Bence
Statisztikus Fizika, Bioldgiai Fizika és Kvantumrendszerek Fizikaja program
Témavezetdk: Dr. Papp Gabor, Dr. Biré Gabor
A dolgozat cime: Mesterséges intelligencia alkalmazasa proton tomografia
kiértékelésében

Bevezetés: A hadronos (proton vagy szén) besugarzas a rakterapia egyik formadja,
melynek soran a nehezen hozzéaférhetdé helyeken levé rakos sejteket
pusztitiuk el. Mivel ennek hatasmechanizmusa eltér a hagyomanyosabb
gamma besugarzastol, az arra kifejlesztett diagnosztikai moddszerek (CT)
nem adnak kell6 informdciét a hadron besugarzds pontos tervezéséhez,
ezért protonokkal (is) sziikséges pontositani a tomografias kiértékeléseket. Proton
tomografias eljaras soran egy erre kifejlesztett detektorrendszerrel mérjiik a részecskék
beiitéseit a detektorrétegekben. Mivel protonokat sugarzunk be ezek valamilyen
szorodast szenvednek az adott objektumon, amelyet vizsgalunk és ezen szorodas
képébol probaljuk meghatarozni, hogy a vizsgalt objektumnak mekkora a protonokra
haté fékezd ereje adott pontban. Az én részem ezen projektben, hogy (egyeldre
szimulalt) besugarzasok detektorképeibdl rekonstrudljak részecskepalyakat, hogy meg
tudjuk hatdrozni a beérkezd protonok szorodasi szogét és kinetikus energidjat (a
detektorrendszerbe érkezés elott).

Az aktualis félévben elvégzett kutatasok ismertetése: Szemeszter elsé felében a
mester szak alatt elkezdett modszereim fejlesztésével foglalkoztam. Ez azt jelenti, hogy
csindltunk egy transzformer alapi neurdlis haldzatot, amely végig iteral a
detektorrendszer minden rétegének pontjain, ezeket atalakitja egy latens térbe, ahol a
Ford-Fulkerson algoritmussal megprobaljuk 6sszekapcsolni Oket és igy prediktalni a
szorasi szogeket €s a kinetikus energiat a két réteg utdn. Fontos megjegyezni, hogy a
modell a legutolsé detektorrétegtdl iteralt a legelsd felé, hiszen a végén sokkal nagyobb
a szords, ezaltal konnyebben megkiilonboztethetéek a beiitések helyei. Az
eredményeink az aldbbi dbran lathatoak:
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1.48bra. A transzformer model altal prediktal szérasi szogek (bal longitudinalis)
(kozépsé lattitudinalis) és kezdeti kinetikus energidk (jobb kinetikus energia) a
hozzajuk tartozé valddi érték fliggvényében.
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A szoérasi szogek esetében lathatd, hogy longitudindlis szogeket a modell
viszonylag nagy pontossaggal tudott megtalalni, latitudinalis szogeknél pedig
valamilyen korrelacié lathatdé am az energiak esetében nemvoltak jék a becslések.
Ez kés6bbi vizsgalatok alapjan kiderilt, hogy annak az oka, hogy az
O0sszekapcsolasi médszereink a modellben nem adnak megfeleléen jé eredményt.
igy a félév végén arra az elhatdrozasra jutottunk, hogy felosztjuk a problémat
kisebb részfeladatokra és ezen feladatok megoldasabél prébaljuk megvaldsitani a
részecskepalya rekonstrukciot, illetve szorasi szogek és kezdeti kinetikus energiak
meghatarozasat.

Els6 sorban megnéztuk, hogy ha feltételezzik, hogy a részecskepalyakat
tokéletesen tudtuk rekonstrualni, akkor a beltések méretébdl meg tudjuk-e
hatarozni a bejovd kinetikus energidakat. Ezen feladatra épitettem egy kisebb
neuralis halézatot, egy MLP (Multilayer perceptron) modellt, nagyjabol 500
paraméterrel. Az alabbi eredmények szllettek:
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2. dbra. A modelliink altal meghatarozott kinetikus energiak prediktalt és valés
értékének d6sszehasonlitasa.

Mint lathatdé a 2. dbran az energiak elkezdenek rasimulni az egyenesre, idealis
esetben minden pont az egyenesen lenne. A legnagyobb eltérések 6-10 MeV kozé
szoktak esni, ez kiindulasnak jo, de ezen modell teljesitményének novelésén
dolgozunk a jév6ben.

A feladat masik fele, hogy a beltések helyei (és méretuk, azaz leadott energiajuk)
alapjan 0sszekossuk Oket rétegek kdzott. Erre az ugy nevezett Sinkhorn-Gumbel
algoritmust kezdtuk el hasznalni. Ezen algoritmus kiszamolja a tavolsag matrixot a
két adatsor kozott, amelyet Ossze szeretnénk kapcsolni, majd elosztja egy
konstanssal (gyakran h&meérsékletként emlegetik), majd veszi a kifejezés
exponencialisat. Az igy kapott matrixot szokas Sinkhorn operatornak hivni, mely
tartalmazza minden adatpontra, hogy milyen valészintséggel kapcsoldodik minden
masik ponthoz. Az algoritmust megvaldsitva a kovetkez6 eredményeink lettek:
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3. dbra. BelUtések 6sszekapcsolasanak pontossaga kiilonbozé hédmérséklet
paraméterekkel 100 részecske esetén. Zold jeldli, ahol egy ponthoz tobb masik is
kapcsolddhat, kék jeloli, ahol egy ponthoz csak egy masik tartozhat.

Mint lathatd a 3. dbra esetében az algoritmus biztaté eredményeket tud elérni.
Ezen eredmények ndvelésére probalkozunk egy olyan megkdzelitéssel, ahol a
tavolsag matrix helyett, egy neuralis haldzatbodl eléallitott matrixot hasznalunk,
majd ugy készitjuk el a Sinkhorn operatort. Ett6l azt varnank, hogy jobb
eredményeket ad, mint a hagyomanyos algoritmus. Jelenlegi allapotaban ezt még
nem sikerult elérni, igy ennek a fejlesztésén dolgozunk.

Tanulmanyi tevékenység: Résztvevl és eléadod a Zimanyi Téli iskolan
(http://zimanyischool.kfki.hu/23/agenda)

Oktatasi tevékenység: Neuralis haldzatok oktataso BsC hallgaték szamara a
Korszer(i szamitastechnikai mdodszerek a fizikaban 2 nevi targyon.

Szakmai kozéleti tevékenység: El6ad6 Kutatdk Ejszakajan, az ELTE
szervezésében.

Tudomanyos ismeretterjesztés kdzépiskolasok szamara a Toparti Gimnazium és
Mdvészeti Szakgimnaziumban

Elismerések: Doktoranduszi Kivalésagi Oszténdij Program elnyerése.

Cikkek: Az utobbi hetekben kezdtuk el egy publikacid irasat, mely
megvaldsitasan folyamatosan dolgozom.
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