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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 modszerek (CT)
nem adnak kell6 informéciot 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 szorddas
képébol probaljuk meghatarozni, hogy a vizsgalt objektumnak mekkora a protonokra
haté fékezd ereje adott pontban. Ezen eljarast hivjak Proton Tomografidnak (Proton
Computed Tomography, pCT). Az én részem ezen projektben, hogy (egyeldre szimulalt)
besugarzasok detektorképeibdl rekonstrudljak részecskepalyakat, hogy meg tudjuk
hatarozni a beérkezd protonok szorodéasi szogét és kinetikus energidjat (a
detektorrendszerbe érkezés elott).

Az aktualis félévben elvégzett kutatasok ismertetése:

A 3. félévem kutatas soran 2 fontosabb szakaszat vizsgaltam a projektemnek. Egyrészt
a részecskepalydk rekonstrukcidja soran észrevettik az el6z félévben, hogy
hagyomanyos algoritmusok hatasosan tudnak miikodni. Ez azt jelenti, hogy a Bergen
pCT kollaboracié 4altal fejlesztett detektorrendszer detektorai kozott a Siknhorn
algoritmus megfeleld eljarasként hasznalhat6. Kivétel ez alol az elsd 2 réteg betitései. A
probléma oka, hogy a detektorrendszer fizikai elrendezése mas az elsd két rétegben
(tracking rétegek), mint az azt kovetd maradék 41 rétegben (kalorimetrikus rétegek).
Hogy noveljiik a részecskepalya rekonstrukcid pontossagat egy neuralis halot
épitettiink, amely az eldzetes poziciok felhasznalasaval mondja meg, hogy egy adott
beiitésnek hol kellene lennie a kovetkezd rétegen. A szoOhaszndlat azért lehet
megtévesztd, mert a palyarekonstrukcid az utolso rétegtdl megy eldre, ami azt jelenti,
hogy az els6 két réteget, ahol a leggyengébben teljesit a hagyomanyos algoritmus,
utoljara evalualjuk. A mi esetlinkben tehat a nerualis halo altal prediktalt pontokat
probaljuk 6sszekotni a valddival, ami szignifikdnsan megndveli az dsszekapcsolasok
pontossagat a rendszeriinkben 1. 4bra.
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1.abra Az 6sszekapcsolas pontossaga adott réteg és az azt koveto réteg
kozott. A hagyomanyos Sinkhorn algoritmus pontossaga (Sinkhorn) és a
neuralis haldval segitett médszer pontossaga (NN improved Sinkhorn)

Mivel proton tomografia soran fontosabb, hogy a rekonstrualt részecskék biztosan
JOk legyenek, mint maga a mennyiségiik, ezért egy extra sziirést is alkalmaztunk. A
rekonstrukcid sordn megjeloltiik azokat a részecskéket, ahol az algoritmus
bizonytalan volt az &sszekapcsolasban. Igy a végiil 72.8% + 0.9% pontossagot
tudtunk elérni.

Egy masik fontos része a folyamatnak a kezdeti kinetikus energidk megjoslasa.
Kezdeti alatt azt értjiik, hogy miutan 4thaladt az adott céltargyon de még éppen nem
hatolt be a detektorrendszerbe. Naiv moédon eldszor az Osszes részecskepalyat
felhasznalva, valamint minden rétegben leadott energiajukbol prébaltuk
megmondani a kezdeti kinetikus energiat. Késébb megvizsgaltuk, hogy a bejovo
részecskék szignifikans mennyiségben vannak olyanok, amelyek Bragg csucsa nem
az elméletbdl vart Bragg csucs helyén van. Ennek persze az az oka, hogy a
részecskék inelasztikus szorast szenvednek és tobb részecske el is hagyja a
detektorrendszert. Ez azért probléma, mert nem kdzvetlen a Bragg csucs helyét
tudjuk megmérni, hanem a legnagyobb leadott energia helyét. Ha a részecske
elhagyta a detektorrendszert a legnagyobb leadott energia ott lesz, ahol elhagyta a
rendszert.

A pontosabb energiabecslés érdekében tehat készitettiink egy algoritmust, ami
megnézi a részecskék energia leadds maximumanak helyét, majd kisziiri azokat,
amelyek legnagyobb leadott energidja nem +1 réteg tavolsigon belill van.
Modszerlink tovabbi fejlesztése érdekében nem az Gsszes energiabol josoltunk,



hanem megnéztiik az energialeadds maximumanak helyét, valamint a szomszédos
rétegekben leadott energidkat normaltuk ezzel az értékkel. Az igy kapott becslési
értékek eloszlasa a [2] abran lathato.
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2.abra A becslilt és a valddi energiaértékek kiilonbségeinek eloszlasa.

Jelenleg azt vizsgaljuk, hogy egy neuralis haléval mennyire tudnank ndovelni ezt a
joslast, am az eddigi tapasztalasaink azt mutatjak, hogy +1.2MeV ald nem tudunk
lemenni.

A kovetkez6 félévben ezen modszerek egyesitésén fogok dolgozni, azaz a palya
rekonstrukcios algoritmusok kimenetébdl megjosolni a kezdeti energidkat.

Jelenlegi eredményeimbdl publikacio késziilt, melyet mar leadtunk a folyoiratnak.
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