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1. Bevezetés

A pozitron emisszios tomografia (PET) az egyik legkésdbb
kifejlesztett, de igen hatékony orvosi képalkotd eljards, amely mintegy
harom évtizeddel ezelétt vonult be a klinikai rutindiagnosztikaba,
tovabba sikerrel alkalmazhat6 az orvostudomany szamos teriiletén is. A
PET alkalmazasa soran pozitron bomlo radioaktiv izotopokkal jeleznek
megfelel6 molekuldkat (ennek elnevezései lehetnek: nyomjelzett anyag,
radiofarmakon, tracer), majd azokat bejuttatjidk a vizsgalando, él6
szervezetbe. A vizsgalat céljanak megfeleléen megvalasztott jelzett
molekulak  élettani  folyamatokban  vesznek  részt, aminek
eredményeképpen valamilyen biologiai struktiraban felhalmozodnak. A
pozitron bomlast kovetd annihilacios fotonparokat erre alkalmas gytirii
alaka detektorrendszerrel regisztraljuk a koincidencia detektalas
modszerének felhasznalasaval. Az ilyen mdodon gyujtdtt koincidencia
adatok szolgaltatjdk a bemeneti adatokat az un. képrekonstrukcios
folyamathoz, aminek az eredménye a radiofarmakon haromdimenzios
eloszlasa, szeletképek formajaban. A radiofarmakon ,.eloszlasa” az €16
szervezetben altalaban a jelzett molekulatoél fiiggd karakterisztikus
mintazatot mutat. A koros teriileteken a szervezet funkcionalis allapota
megvaltozhat és ilyen modon a PET kamerakkal készitett képeken a
radifarmakonnak egy referencia mintdzattol eltérd felhalmozodasa erre
utalhat. A PET technika kivalo érzékenységének (~pM) koszonhetéen
nem-invaziv modon lehet a szdvetekben folyd biokémiai folyamatokat
tanulmanyozni, ami lehetdséget nyujt kiilonb6z6 neurologiai és
pszichiatriai koérképek, kardiologiai elvaltozasok ¢€s rosszindulata

daganatok vizsgalatara.



A kutatdsok soran fontos szerepet toltenek be a kiilonbozo
korképek egér ¢€s patkdny modelllei. E modellek alkalmazasai
csokkenthetik az  esetleges  gyogyszerfejlesztések  idejét  és
koltségigényét is. A kilencvenes évektdl kezdve a PET vizsgalatok
szamara kifejlesztett radiogyogyszerek teszteléséhez is kisallat
modelleket kezdtek alkalmazni. Erre a feladatra azonban nem volt
alkalmas eszkoz, mivel a klinikai diagnosztikai céljara épitett PET
kamerak térbeli felbontasa (~4-5 mm) €s érzékenysége nem elegendd a
kisallatok szerveinek leképezéséhez. Erre a feladatra, olyan un. kisallat
PET kamerakat kellett kifejleszteni, amelyek térbeli felbontasa legalabb
1 - 2 mm ¢és megfeleléen jo az érzékenységiik is. A PET eszkozok fent
emlitett paramétereit mar az is jelentésen befolydsolja, ha a hasznalt
szcintillacios tlikristdlyok méretét és az un. detektorgyliri sugarat
megfeleléen csokkentjiik. [gy megjelentek az elsé kisérleti, majd a
kétezres években az elsé kereskedelmi forgalomban is elérhetd kisallat
PET kamerak. Az ilyen PET kamerak fejlesztése az évtized folyaman
egyre szélesebb kortivé valt, és egyre tobb csoport jelentkezett sajat
fejlesztésii eszkozzel is. Ezzel parhuzamosan megjelent annak az
igénye, hogy a kisallat kamerak tipikus jellemzdinek (térbeli felbontas,
érzékenység, képalkotd képességgel kapcsolatos paraméterek)
meghatarozasara egységes elveket dolgozzanak ki. Ilyen célbol jott Iétre
a sziikséges kisérleteket definialdo NEMA NU-4 protokoll-rendszer. Ma
mar a kisallat PET kamerdk miikddési paramétereinek és képalkotasi
tulajdonsdgainak meghatarozasa szinte kizardlag e protokoll-rendszer
szerint torténik. Tovabba a NEMA NU-4 igen alkalmasnak bizonyult

arra is, hogy a mérési modszereinek alkalmazisaval a kamerak szamos
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mikodési paramétere (pl: rekonstrukcido algoritmusa, koincidencia
idéablak, energiaablak...) optimalizalhato.

Egy PET képen a megnovekedett metabolizacioju teriiletek
altaldban valamilyen szoveti hattérhalmozasban foglalnak helyet. Ezek a
léziok gyakran kisebb méretiieck, mint a PET kamera felbonto
képessége. Ezért a képeken megjelenik az ugynevezett résztérfogat
(PVE) hatds. Ennek az effektusnak a kvantitativ jellemzésére két
paramétert is hasznalnak a technikdban, a recovery egyiitthatot (RC) és
a kontraszt visszaallitdsi egyiitthatét (CRC). A RC paraméter csupan a
1ézi6 halmozast veszi figyelembe, mig a CRC a szdveti hattér hatasat is
tartalmazza, igy a 1éziok detektalhatosagat realisztikusabban frja le. A
CRC paramétert jellemzoen olyan fanommal szoktdk meghatarozni,
amely feltolthetd gombdket tartalmaz egy hattér térfogatban. A fantom
gombjei €s a hattér kozti kontraszt (targykontraszt) a leképezés elott
ismert, és a fantomrol késziilt PET képekbdl is meghatarozhato. A
targykontraszt és a képbdl szamolt kontraszt megfeleld aranyabol
szamithato a CRC. A kisallat PET késziilékekre jelenleg nincs olyan
modszer, amivel meg lehetne hatdrozni a CRC paramétert, mert ilyen
méretek esetén a fantomban elhelyezkedd gombdk inaktiv fala torzitana
a szamitasokat (,,cold wall” hatas).

A PET képrekonstrukcio soran alapvetd fontossagiiak a pontos
geometriai paraméterek. A kamerak detektorgyliriijének fizikai sugara
ismert, de mivel a fotonok nem a kristaly felilletén, hanem azon beliil
veéletlenszertien nyeldédnek el, a koincidencia vonalak pontos hossza
nem adhaté meg egyértelmiien. Ezért érdemes bevezetni egy effektiv

sugdr paramétert, amely mar realisztikus adatot jelent a
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képrekonstrukci6 soran, de ennek meghatarozasara jelenleg még
egységesen elfogadott modszer nincsen.

Magyarorszagon a kilencvenes évek elején Debrecenben indult
el elészor human PET program, amelyben a Debreceni Egyetem PET
Centrumanak munkatarsai és az ATOMKI szakemberei vettek részt.
2001-ben egy nagy felbontoképességii kisallat PET kamera (MiniPET-
1) tervezése és megépitése indult el. A MiniPET-1 nem rende lkezett un.
teljes gytirlis detektorrendszerrel, csupan 4 darab 90 fokos geometriaban
elhelyezett detektor modulb6l allt, amelyek forgatdsaval lehetett a 360
fokos leképezést elémi. Az eszk6z demonstracios célokra alkalmas volt,
de komolyabb biologiai és élettani projekteknek még nem felelt meg.
Egy 2006-ban induld wjabb palyazati tamogatassal az ATOMKI, a
Debreceni Egyetem és a MEDISO Kft egyiittmiikodve a MiniPET-1
fejlesztés tapasztalatain alapulva egy modern teljes detektorgytiriis
kisallat PET készilléket épitett meg, ez volt a MiniPET-2. A kamerat 12
darab kiilonallo, de gytirii geometriaba rendezett detektor modul alkotja.
A rendszer szamos technikai megolddsa még napjainkban is Uttérének
szamit a PET teriileten. A kétezres évek kozepétol kezdve aktivan
elindultak az MRI (Magnetic Resonance Imaging) kompatibilis PET
rendszerek fejlesztései. Ennek az oka az, hogy diagnosztikai
szempontbol igen elonyds lehet egy olyan eszkdz is, amelyben egy
paciens PET és MRI felvételét egy idoben torténd leképezéssel lehetne
elvégezni. Erre iranyuldan a vilag szamos intézetben folynak kutatds-
fejlesztési projektek, €s egy eurdpai unios palyazat segitségével az

ATOMKI ¢s a Debreceni Egyetem néhany tovabbi kiilf6ldi intézettel



egylitt ilyen fejlesztésben vett részt az elmult években. Az 1j kamera a
harmadik debreceni kisallat PET kameraként a MiniPET-3 nevet kapta.
Az utoébbi két debreceni kisallat-kamera mar Ilehet6séget
nyujtott arra, hogy komolyabb biologiai és ¢lettani projektek is
induljanak idézetiinkben, amelyek kisallat modelleken alapulnak.
Tovabba ezek az eszkdzok és a kapcsolodd szimulacios és informatikai
fejlesztések lehetévé tették a PET leképezés-technika alapvetd

elemeinek és modszereinek vizsgalatat €s tovabbfejlesztését.



2. Célkitiizések

A Debrecenben kifejlesztett kisallat PET kamera és a hozza
kapcsolodd biologiai kutatd laborok igen hasznos kutatasi potencialt
jelentenek. Azonban egy PET leképezést is alkalmazé projekt soran
elengedhetetlen, hogy az egyébként igen Gsszetett és koltséges kamera
képalkotd képessége a lehetdé legoptimalisabb legyen. A biologia
mérések szempontjabol is fontosak tehat azon metodikai fejlesztések,
amelyekkel a kisallat PET eszk6zok képalkotasa javithato.

Tovabbi tény, hogy a PET leképezés sordn a kvantitativ képi
voxel adatok csak korlatozottan tiikrozik a valodi radiofarmakon
eloszlast. Ennek az az oka, hogy a rosszabb térbeli felbontés, illetve az
ezzel parhuzamosan megjelend PVE hatas miatt a kisméretii
objektumok esetében lényegesen romlik azok detektalhatosaga és a
kvantitativ pontossag. A CRC paraméterrel ezt a hatast jol lehet
jellemezi, azonban jelenleg nincs megfeleld modszer ennek
meghatarozasara a kisallat PET teriileten. Ezen konkrét problémak
kapcsan, a munka soran az alabbi célokat tiiztiik ki:

1. A MmniPET-2 kamera képalkotd képességének optimalizalasa a
NEMA NU-4 ¢és sajat fejlesztésli mérési  eljarasok
felhasznalasaval.

2. Olyan 0j moédszer kidolgozasa kisallat PET kamerak CRC
paraméterének meghatarozasara, amely elvégezhetd az
altalinosan hasznalt NU4IQ fantommal, ¢és amelynek

pontossagat nem befolyasolja a ,,cold wall” hatas.



3. Az 0j CRC mérési eljards alkalmazasa ¢és validilasa tobb
kiilonb6z6 preklinikai kutatdo laborban miikodé kisallat PET
kameranal.

4. Az optimalizalt MiniPET-2 kamera segitségével kombinalt
tumor kezelések vizsgalata parhuzamosan tobb radiofarmakon

alkalmazasaval (‘"*FDG, ''C-metionin, '*F-FLT és '*FAZA).



3. Anyagok és Modszerek

3.1 A MmniPET-2 leképzési tulajdonsdgainak meghatarozdsa a
NEMA NU-4 protokollal

A MmiPET-2 NEMA NU-4 protokoll szerinti mérései soran vizsga ltuk
a kiilonbozo energiaablak és a koincidencia idGablak értékeknek a mért
paraméterckre gyakorolt hatasat annak érdekében, hogy meghatarozzuk
az optimalis beallitasokat. Az energiaablak als¢ kiiszobének (Ey,) hatasat
250, 350 és 450 keV-es, illetve a koincidencia idéablak befolyasat (t)
pedig 2, 3 és 4 ns-os értékek mellett vizsgaltuk. Mindharom
energiaablak esetében 650 keV—es felsd energiaértéket allitottunk be,
mert ezen energiaérték folott az energiaspektrumok nem tartalmaztak
jelentds hasznos informaciot. A képalkotast is igénylé mérések soran
normalizaciét minden esetben hasznaltunk, de gyengitési korrekciot
nem alkalmaztunk. A gyengités korrekcidhoz sziikséges adatok
mérésére jelenleg nem alkalmas a MiniPET-2, mert ehhez CT vagy
valamilyen transzmissziés mérési adat sziikséges. A MiniPET-2
leképezési tulajdonsagainak vizsgalatit a NEMA NU-4 képmindség
fantom és a megfeleld mérési protokoll segitségével végeztik el A
fantom eltéré szegmensei (5 kiillonb6z6 atmérdjli ,,mesterséges 1€zi6”
teriilet, homogén henger rész, 2 darab inaktiv térrész) sziikségesek az
RC, a homogenitas ¢s a SOR paraméterek meghatarozdsahoz. A képi
adatok kiértekelése és a sziikséges szamolasok elvégzése Nuklearis

Medicina Intézet munkatarsai altal fejlesztett szoftverekkel torténtek.



3.2 A kisérleteknél felhasznalt tovabbi kisallat PET eszk6zok

A CRC meghatarozasara ¢ munka keretein beliill egy j modszert
fejlesztettink ki és a MiniPET-2 mellett tovabbi négy kisallat PET
kamera bevonasaval vizsgaltuk a modszeriink alkalmassagat. A Siemens
Inveon, a Genisys4 és a GE Explore Vista kamerakkal végzett mérések
az Egyesiilt Allamokban torténtek a Department of Molecular and
Medical Pharmacology (UCLA) és a Department of Radiology (UCSD)
idézetekben. A nanoScan PC kameraval végzett méréseinket a budapesti
Mediso Kft. segitségével tudtuk elvégezni. A vizsgalt kamerak koziil
csak a Mediso Kft. nanoScan PC kameraja volt felszerelve CT-vel, ezért
nem alkalmaztunk gyengités és szoras korrekciokat a képrekonstrukcid
soran egyik PET késziilék esetében sem.

3.3 Monte-Carlo szimulaciok

Munkank soran tobbszor sziikség volt arra, hogy a megfeleld mérési
feltételek biztositasahoz, illetve ezek wvalidalasdhoz szamitogépes
szimulaciokat végezziink. Szdmos esetben ezekkel a szamitasokkal,
sikeriilt megérteniink a mérések soran lezajlo fizikai folyamatokat. A
szimulacidinkat a GATE Monte-Carlo alapi szimulaciés szoftver
segitségével végeztik el.

A szimulaciok igen nagy szamitasigénytek, ezért a hagyomanyos
személyi szamitogépek nem alkalmasak a feladatra. A Nemzeti
Informacios Infrastruktira Fejlesztési (NIIF) Program keretein beliil
lehetéségiink nyilt arra, hogy a debreceni szuperszamitogépet

hasznaljuk a szimulaciokhoz.
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3.4 A felhasznalt kisallat modellek

Az allat kisérletek soran Pgp+ és Pgp- tipusi human eredetii
négyogyaszati tumorok lettek beiiltetve immunhianyos (patogénmentes
CB-17 SCID) laboratériumi egerekbe. A kisérletbe 0sszesen 24 darab
ndstény allatot (10-12 hetesek) vontunk be. Az egerekbe Pgp”
(A2780AD) és Pgp (A2780) human eredetii petefészek tumor és Pgp”
(KB-V-1) ¢s Pgp” (KB-3-1) human epidermoid adenocarcinoma tumor
volt transzplantalva. Minden kisérleti 4allatba szubkutan volt beiiltetve a
négy tumor tipus. Ketté a vallakba és kettd a combokba. Négy nap
eltelte utdn az allatok egyik csoportja kombinalt UIC2 antitest,
doxorubicin (DOX) és cyclosporine-A (CSA) intravénas kezelésen estek
at. A tobbi allat alkotta a tumoros, de nem kezelt kontroll csoportot és a

kezelés helyett fiziologias sooldatot kaptak az injekcidban.
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4. Eredmények

4.1 A MiniPET-2 muikédésének optimalizalasa a NEMA NU-4
protokollal

A NEMA felbontds méréseink alapjan az atlagos térbeli
felbontds a MiniPET-2 latoterének kozéppontjadban 1.2 mm és onnan
radidlisan kifel¢ haladva monoton ndvekvd tendenciat mutat, majd a
legsz¢1s6 mérési pozicioban eléri az 1.4 mm-es értéket. A mérésekbdl
szamitott felbontds adatok alapjan kideriilt, hogy sem a koincidencia
id6ablak sem az energiaablak beallitdsa nincs jelentds hatassal a térbeli
felbontasra. A NEMA protokoll szerinti kameraérzékenység mérések
sordn azt tapasztaltuk, hogy mindkét valtoztatott paramétertdl jelentésen
fligg az érzékenység. A mért adatok alapjan elmondhato, hogy 3 ns-nal
nincs értelme nagyobbra allitani a koincidencia idéablakot, mert ezzel
nem lehet tovabb javitani az érzékenységet, de a képalkotas
szempontjabol kedvezétlen random eseményszam novekedhet. A
legnagyobb érzékenység értéket a 250 keV —es alsé energiavagasi
kiiszobnél kaptuk. Azonban a globalis eseményszamok és a
terhelhetdség vizsgalatok eredményei alapjan azt kell mondani, hogy a
250 keV—es als6 energiavagasi kiiszob esetén a képekbdl szamolhato
szort koincidencia eseményszam extrém modon megndvekszik ezért az
350 keV beallitas tiinik kedvezobbnek. Ezt az allitast a képmindség
paraméterck analizise is alatdmasztotta igy kijelenthetd, hogy a
MmiPET-2 optimalis miikodési paraméterei a 350 keV —es also

energiakiiszob €s a 3 ns-os koincidencia iddablak.
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4.2 A MiniPET-2 kamera effektiv sugaranak meghatarozdsa
A MiniPET-2 kamera 12 modulbdl all6 detektor gytirtije 105.5

mm fizikai sugarral rendelkezik. A sokszog alapu detektorrendszer és a
viszonylag hosszi (alapélikhdz viszonyitott) szcintillator kristalyok
sziikségessé teszik a korabban bemutatott effektiv sugar meghatarozasat.
Ennek érdekében egy ij médszert dolgoztunk ki. Az alapgondolat az
volt, hogyha a képrekonstrukcio soran hibas az effektiv sugar adat,
akkor a kép torzitott lesz és varhatoan a torzitds mértéke akkor a lesz a
legkisebb, amikor optimalis értékti az effektiv sugar paraméter. A
konkrét mérésekhez a nagyszamu és kiilonbozé atmérdji furatokat
tartalmazd szabvanyos Un. ,MicroDeluxe” fantomot hasznaltuk. A
fantom hat szegmensben tartalmaz 1.7, 1.8, 1.9, 2.0, 2.1 és 2.2 mm
atmérdju furatokat. A mérések elott elkészitettik a fantom méreth
digitalis képét. Azt vartuk, hogy az atfedés a rekonstrualt kép és a
digitalis fantom koz6tt akkor a legtokéletesebb, amikor az effektiv sugar
beallitasa a legoptimalisabb. Ezek alapjan a fantomrol késziilt képet
tobb kiilonbozo eftektiv sugar érték mellett rekonstrualtuk (103 mm-t61
120 mm-ig 0.5 mm-es Epésekkel) és igy a torzitds mértéke vizsgalhatod
volt az effektiv sugar fliggvényében. A torzitast gy szamszertsitettiik,
hogy a rekonstrualt képeken nullara allitottuk azon voxeleket, amelyek
valoban a furatokhoz tartoznanak. Az igy nyert képen a voxelekben csak
a torzitisok miatt vannak nem nulla szamok. gy, ha vesszik a
kimaszkolt képek voxelértékeinek az Osszegét (Cgym) €s abrazoljuk a
rekonstrukcié soran hasznalt detektor sugar fliggvényében, akkor az

optimalis értéknél a Cy,,, adatnak minimalisnak kell lennie.
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A mérések soran késziilt rekonstrualt képek alapjan e Imondhato,
hogy hipotézisiink - amely szerint a leképezés torzitdsa Osszefiiggésben
van a rekonstrukcional hasznalt effektiv sugarral -, helytallonak
bizonyult. Megfigyelhetd, hogy a 103 mm-es és a 115 mm-es effektiv
sugaraknal a legjelentdsebb a torzitas, tehat az optimalis beallitas
valahol e két érék kozott van. Igazoltuk, hogy a torzitast az altalunk
kidolgozott modszer segitségével szdmszertsiteni  lehet. A
fantommérésbol eloallitott képekbol a Cg,, értékeket meghataroztuk és a
kapott mérési adatsor egyértelmiien minimummal rendelkezik 109 mm-
es effektiv sugarnal. Tehat kijelenthet6, hogy ez a beallitas az optimalis

a MiniPET-2 kamera esetében.

4.3 A kontraszt visszadllitasi paraméter  meghatirozasara

kidolgozott uj modszer

Az altalunk kifejlesztett modszer a NEMA NU-4 protokollban
definidlt képmindség fantom (NU4IQ) azon tulajdonsagat hasznalja ki,
hogy mérés folyaman a mesterséges lézioknak megfelelé aktiv rudak és
a homogén halmozasu teriilet is leképezésre keriil, bar nem egy térbeli
pozicidban. Tovabba az altalunk kidolgozott mérési protokoll soran azt
az egyszerlien elfogadhatd tényt is kihasznaltuk, hogy egy PET
leképezés esetében a latdtérben jelen 18vo aktivitas additiv. Ez alapjan,
ha az NU4IQ fantomot egy hosszi mérésidé (T) kezdetén ugy
pozicionaljuk, hogy a homogén henger kozepe keriiljon a latotér
szimmetria kdzéppontjaba (,, 1. pozicio ”’), majd t, id6 elteltével 15 mm-
el az axidlis tengely mentén elmozditjuk (,,2. pozicio”), akkor a
képrekonstrukci6 utan nyert képen az 6t aktiv halmozas egy mesterséges
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hattérben fog megjelenni és meghatarozhat6 a kapott kép alapjan a CRC
paraméter. A procedira végeredménye egy olyan kép lesz, ami
felfoghatd egy virtudlis fantommal (artNU4IQ) tortént mérésnek, amely
fantom hattéraktivitasban tartalmazza a mesterséges léziokat.

Ha a fantomba tSltott radioaktiv izotop ('*F) nem bomlana a mérés
soran, akkor a ,,I. pozicio ’-ban mért [0, to] id0 €s a ,,2. pozicio ’-ban
toltott [to, T-ty] id6 egyszerli aranya adnd meg azt a szamérteket, hogy
voxelenként a furatokbol szarmazd események szama hanyszorosa volt
a homogén hengerbdl szarmazokénak. A pontos szamitdshoz azonban
figyelembe kell venni a '°F izotop mérés kozbeni bomlasat is, és igy
kapjuk meg a targykontrasztot (TC), amely szikséges a CRC
meghatarozasahoz.

A fenti otlet alapjan a kdvetkezo kisérletet dolgoztuk ki. Az
NU4IQ fantomot 3.7 MBq aktivitassal toltottiikk fel, majd 60 perces
ugynevezett lista-moda adatgyiijtést inditottunk gy, hogy kezdetben a
fantomot az ,,1. pozicid”-ba helyeztiik, majd 5 percig (t,) gyujtottik az
adatokat. A t=5 perc letelte utan a fantomot elmozditottuk a kisallat &gy
segitségével 15 mm-el a latotér axialis tengelye mentén ugy, hogy a
furatok tartoméanya keriiljon a latétér kozepébe (,,2. pozicio ”). Mivel a
scan nem volt megallitva, a mérést a ,,2. pozicio ”-ban folytattuk tovabbi
55 percig. A lista-modu adatgytijtésre azért volt sziikségiink, mert ebben
az esetben a begyljtott adatok tetszolegesen feloszthatoak idoben a
képrekonstrukcidhoz a mérés utan. Ez azt jelenti, hogy a 60 perces scan-
b6l a mérés kezdetétdl tetszOleges ideji részmérést (frame)
kivalaszthatunk és rekonstrualhatunk. Ezek alapjan vettiik a komplett 60

perces mérést és 11 kiilonbozé iddintervallumhoz tartozd képet
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rekonstrualtunk beldle. A frame-ek kezdd idOpontja mindig a mérés
kezdete, a végpontja (trec stop, ahol tre siop > to) pedig 10 perc, 15 perc, ...,
55 perc és 60 perc volt. A TC meghatarozasanal figyelembe vettiik a '*F
izotop radioaktiv bomlasat és igy a targy kontrasztot a ty, tec siop mErés
id6k és a bomlasi allandd ismeretében ki lehet szdmitani az alabbi képlet
alapjan:

NO + NT 1 — e_}ttrec_stop

TC : 1
No 1—e At M

ahol, A a '""F bomlasi allandodja, az N, és N, pedig a mérés soran a
vizsgalt teriileten a homogén hengerbdl és a furatokbdl szarmazo
beiitésszamok. Az NU4IQ fantom 5 darab furatara a kapott képekbdl és
a szamolt 7C értékekbdl meg tudjuk hatdrozni a CRC értékeket az
alabbi Osszefiiggés alapjan:

Crurati 4

Crrria
CRCryrar i = }};tg+1r (2

ahol, a Cy i (F1, 2, ..., 5) and Cyue €rtékek a képbdl VOI analizissel
meghatarozott furat és hattér aktivitds koncentraciok.

Az altalunk kidolgozott mddszerrel a CRC paramétereket a
MmiPET-2 ¢és tovabbi négy kisallat PET kamera esetén is
meghataroztuk. A képek analizise soran azt tapasztaltuk, hogy a hattér
teriilet atlagos értéke szoros korrelacioban van a targykontraszttal. Ez
azért meglepd, mert a fantom elmozditidsa utdn ezen a teriileten mar
nincs aktiv objektum. A jelenséget az magyarazza, hogy a
képrekonstrukcios torzitdsok €s a szort események befolydsa igen
jelentés azon voxelekre is, amelyek az aktiv teriilettdl tavol vannak. A

kiilonb6z6 kamerak esetén a jelenség eltéré mértékii volt, ezért ez
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kamera specifikusnak mondhat6. Annak a kameranak jobb a leképezése,
amelynél kisebb ez a hatds. Az altalunk kidolgozott modszer
segitségével sikeresen meghataroztuk az o6t vizsgat kisallat PET kamera
CRC paramétereit a targykontraszt és furatatmérd fliggvényében. A
szamitott CRC adatok alapjan a kamerdk képalkotd képessége
Osszehasonlithato és igy sorrendet lehet koztik folallitani. Ezek alapjan
a legjobbnak a Siemens Inveon és nanoScan PC kamerdk bizonyultak.
Az Osszehasonlitdsban a MiniPET-2 kertiilt a harmadik helyre, a GE

Explore Vista és a Genisys4 kamerakat megelozve.

4.4  Kombialt tumor kezelés hatisanak vizsgalata MiniPET-2

kameraval

Kisallat PET vizsgalatsorozattal demonstraljuk, hogy a MmniPET-2
kamera ¢és a megfeleld radiofarmakonok jol alkalmazhatoak a Pgp-t
expresszald (Pgpt) és Pgp-t nem expresszalo (Pgp-) tumorok
detektalasara és a tumor terapia in vivo nyomon kovetésére. Az
eredmények alatdmasztjadk, hogy a MiniPET-2 a szikséges ¢&s
megfeleléen optimalizalt standard protokollokkal ¢és kamera-

beallitisokkal igen hatékony eszkoz a kiséallat kutatasi projektekben.
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5. Osszefoglalas

Ez a munka alapvetéen a PET, mint hatékony orvos-biologiai képalkotd
moédszer optimalizalasaval ¢és alkalmazasaval, valamint a PET
képalkotas néhany specifikus fizikai jellemz6jének vizsgalataval €s 1j
mérési modszerével foglalkozik. A legtobb kisérletet a Debrecenben
kifejlesztett MiniPET-2 kisallat kamera segitségével végeztiik, de
szamos esetben mas egyetemek (UCLA, UCSD) vagy cégek (Mediso
Kft) kamerait is alkalmazni tudtuk.

A MiniPET-2 egy teljes-gytris kialakitast kisallat PET kamera,
amelyet alapvetden az ATOMKI ¢és a Debreceni Egyetem Nuklearis
Medicina Intézete fejlesztett ki. Munkank sordn meghataroztuk a
kamera képalkoté tulajdonsagait a NEMA NU-4 kisérleti protokoll
segitségével, és vizsgaltuk azt, hogy e paraméterek milyen modon
fliggenek az  alapvetd  koincidencia idéablak (1)  és
energiadiszkriminaciés (E;;) beallitdsoktol. Valtoztatva a t és az E;
beallitasokat, jelentds fiiggés tapasztaltunk a NEC gorbe és az
érzékenység adatok esetében, mig a kvantitativ képmindségre nézve ez a
hatds kisebb volt. A trbeli felbontasrél kideriilt, hogy ez
elhanyagolgatéan kis mértékben fiigg a két vizsgalt beallitastol. Végsod
eredményként azt kaptuk, hogy a koincidencia iddablak és az
energiadiszkriminaci6 legoptimalisabb beallitdsai a 3 ns és a 350-650
keV-es értékek. A kamera detektorgyiiriijének effektiv sugaranak
meghatarozasara 1j modszert fejlesztettiink ki, amely alapjan a legjobb
képmindséget a 109 mm-es érték mellett kaptuk.

A képmindség fantom az aktualis NEMA méréssel nem alkalmas a

kiilonbdz6 1€zi6 méretekre vonatkozd kontraszt visszadllitis (CRC)
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meghatarozasara. E hidnyossdg motivalt minket arra, hogy egy uj
modszert dolgozzunk kia CRC mérésére. Specialis eljarasunkat sikeriilt
ugy kifejleszteni, hogy a szokasos képmindség fantomot adaptaltuk, igy
a kisérleti modszer koénnyen elvégezheté barmely mas kameranal is.
Modszeriink hasznilhatosagat ot killonbozo kisallat PET kameran
ellendriztikk (GE Explore Vista, Genisys4, MiniPET-2, nanoScan PC és
a Siemens Inveon), és a meghatarozott CRC adatok jol korrelaltak a
rekonstrualt PET képek vizualis megitélésével.

A MiniPET-2 a sziikséges optimalasi eljarasok elvégzése utan
hatékonyan felhasznalhat6 biologiai kutatdsokban. Demonstraltuk, hogy
a kamera jol alkalmazhaté a Pgp-t expresszalo és nem expresszalo
tumorok vizsgalatdban valamint a tumor terdpia in vivo nyomon

kovetésére.
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