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Tanulmányunkban ismertető jelleggel mutatjuk be a
debreceni kisállat PET (Pozitron Emissziós Tomográfia)
program három jelentős lépcsőfokát. A kilencvenes
évektől kezdve igény merült fel arra, hogy PET vizsgála-
tokhoz kifejlesztett radiogyógyszerek tesztelése során,
kisállat modelleket is alkalmazzanak, ugyanis a gyógy-
szerkutatásokban fontos szerepet töltenek be a külön-
böző kórképek egér és patkány modelljei. Erre a fel-
adatra, olyan un. kisállat PET kamerákat kellett kifej-
leszteni, amelyek térbeli felbontása eléri az 1-2 mm-t, és
érzékenységük is nagyobb. Egy ilyen irányú fejlesztés
indult meg a 2000-es évek elején nagyrészt pályázati fi-
nanszírozással, több intézet és vállalat együttműködé-
sével Debrecenben. A fejlesztések eredményeként elké-
szült három kisállat PET kamera. A tanulmányunkban e
kamerákat és képalkotó képességüket mutatjuk be, és
összehasonlítjuk azokat néhány más, a világban már
használt kisállat PET rendszerrel.

In this work we present the developments of the
small animal PET (Positron Emission Tomography)
program in Debrecen. In the early nineties intensive de-
velopments were started worldwide for new radiophar-
maceuticals to perform PET scans with small animals,
because the research in the pharmaceutical manufac-
turing require biological models of the small animals
such as rats and mice. However, human PET systems
were not appropriate for small animal PET scans be -
cause of their relative poor spatial resolution (~ 4-5 mm)
and low sensitivity. Thus, a number of manufacturer
and research groups started to develop own small ani-
mal PET systems. At the beginning of the last decade,
small animal PET system development was begun by
the collaboration of universities, research institutes and
companies. These projects were supported by some
Hungarian and international grants. The results of these
developments are the MiniPET-1, MiniPET-2, MiniPET-3
small animal PET scanners. In this study we describe
the technical details and imaging performance of these
innovative systems and do comparisons with some
other commercial scanners.

BEVEZETÉS, ELŐZMÉNYEK

A gyógyszerkutatások során fontos szerepet töltenek be
a különböző kórképek egér és patkány modelljei. E model-
lek alkalmazásai csökkentik a gyógyszerfejlesztés idejét és
költségigényét [1]. A kilencvenes évektől kezdve felmerült az
igény arra is, hogy a PET vizsgálatok számára kifejlesztett
radiogyógyszerek teszteléséhez is kisállat modelleket alkal-
mazzanak. Ezen igény kielégítésére azonban nem volt al-
kalmas eszköz, mivel a klinikai diagnosztika céljára épített
PET kamerák térbeli felbontása (~ 4-5 mm), és érzékenysé-
ge nem elegendő a kisállatok szerveinek leképezéséhez.
Erre a feladatra, olyan un. kisállat PET kamerákat kellett ki-
fejleszteni, amelyek térbeli felbontása legalább 1-2 mm, és
az érzékenységük is megfelelő. A PET eszközök térbeli fel-
bontását jelentősen befolyásolja a használt szcintillációs
tűkristályok mérete és a detektorgyűrű sugara [2], ezért a 
kisállat PET kameráknál ezt figyelembe kell venni.

Magyarországon a kilencvenes évek elején Debre cen -
ben indult el először humán PET program, amelyben a
Debreceni Egyetem (DE) PET Centrumának munkatársai és
az ATOMKI szakemberei vettek részt. 2001-ben a debrece-
ni PET program következő lépcsőfokaként, a régióban szin-
tén egyedülálló módon, kisállat PET kamera (MiniPET-1)
tervezése és megépítése indult el egy NKFP pályázat finan-
szírozásával. Ebben a fejlesztésben a fenti két intézményen
kívül a MEDISO Kft. és az OPTILAB Kft. vett részt. A meg-
épített MiniPET-1 nem rendelkezett un. teljes-gyűrűs detek-
torrendszerrel, csupán 4 darab, 90 fokos geometriában el-
helyezett (egyenként 20 x 20 db tűkristályt tartalmazó) de-
tektor modulból állt, amelyek forgatásával lehetett a teljes
gyűrűs leképezést elérni. Azonban már ennek a berende-
zésnek is 2.1 mm volt a térbeli felbontó képessége. Az esz-
köz demonstrációs célokra már alkalmas volt, de komoly bi-
ológiai és radiogyógyszer kutatási projektekben nem lehe-
tett alkalmazni.

Egy 2006-ban induló újabb NKFP pályázat támogatásá-
val és a MiniPET-1 fejlesztés tapasztalataira építve egy 
modern teljes detektorgyűrűs kisállat PET berendezés épült
meg, ez volt a MiniPET-2. A projektben az ATOMKI és a
Deb re ceni Egyetem a MEDISO Kft-vel együttműködve vett
részt. A kamera hardveres és szoftveres fejlesztését az
ATOMKI Elektronikai Osztálya és a DEOEC Nukleáris
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Medicina Intézet szakemberei közösen végezték el. A ka-
merát 12 darab, gyűrűbe rendezett különálló detektor modul
(egyenként 35 x 35 db tűkristályt tartalmaznak) alkotja. A
rendszer számos technikai szoftveres megoldása még nap-
jainkban is úttörőnek számít PET területen. A rendszer úgy
lett megtervezve, hogy teljes mértékben skálázható legyen,
ami azt jelenti, hogy akár 24 vagy több detektoros PET ka-
merát is lehet építeni az ilyen típusú detektorokból. 

A kétezres évek közepétől kezdve aktívan elindultak az
MRI kompatibilis PET rendszerek fejlesztései. Ennek az
oka az, hogy diagnosztikai szempontból előnyösnek bizo-
nyulhat egy olyan eszköz, amelyben egy páciens PET és
MRI felvételét egy méréssel/leképezéssel lehetne elvégez-
ni. Az ilyen módon nyert “kompozit” képek egyben tartal-
maznak strukturális (MRI kép) és funkcionális (PET kép) in-
formációt a szövetekről. Erre a feladatra azonban a hagyo-
mányos fotoelektron-sokszorozón (PMT) alapuló PET de-
tektorok nem alkalmasak, mert az MRI-ben használt nagy
mágneses térben (1.5-3 Tesla) a PMT nem működik meg-
felelően. A mágneses térre érzékeny PMT feladata, hogy a
szcintillátorban keletkezett fényfotonokból elektromos jelet
állítson elő. Ezt az elemet kell mindenképpen megváltoz-
tatni ahhoz, hogy MRI kompatibilis PET kamerát kapjunk. A
technika jelenlegi szintjén a PMT-t vagy un. APD, vagy
SiPM félvezető alapú fénydetektorra lehetne lecserélni. Az
APD alkalmazásával már létezik kereskedelmi forgalomban
kapható PET-MRI készülék, azonban az optimális megol-
dás a SiPM alkalmazása lenne. Erre irányulóan a világ szá-
mos intézetében folynak kutatás-fejlesztési projektek, és
egy nemzetközi pályázat segítségével (ENIAC Grant,
Project no.: 120209) az ATOMKI és a Debreceni Egyetem
számos további külföldi intézettel együtt egy ilyen fejlesz-
tésben vett részt az elmúlt években. A pályázat egyik célja
egy MRI kompatibilis kisállat PET kidolgozása volt. Az új
kamera a harmadik debreceni kisállat PET kameraként a
MiniPET-3 nevet kapta.

A tanulmányunkban e kamerákat és képalkotó képessé-
güket mutatjuk be, és összehasonlítjuk azokat néhány más,
a világban már használt kisállat PET rendszerrel. Az össze-

hasonlítás általános alapja egy nemzetközileg elfogadott
standard vizsgálati eljárás (NEMA NU-4 2008 [4]). 

A MINIPET-1 KAMERA

A MiniPET-1 kamera (1. ábra „a” panel) detektorrend-
szere négy detektortömböt tartalmaz, amelyek 93.6 mm át-
mérőjű állványra, un. gantry-re vannak fölszerelve, amely
forgómozgást végez a leképzés közben. Ez azonban jelen-
tősen megnöveli az egy méréshez szükséges időt. A detek-
torokban egyenként 64 darab hasáb alakú (2 mm x 2 mm
alap él és 10 mm magasság) szcintillációs tűkristály foglal
helyet, amelyek úgy vannak összeillesztve, hogy egy sza-
bályos 8x8-as mátrixot alkossanak. A szcintillátorok anyaga
un. LSO, amely fizikai paraméterei miatt igen elterjedt a PET
technikában. A kristály mátrixhoz Hamamatsu R8520-C12
típusú [7] pozíció érzékeny fotoelektron sokszorozó (PMT)
csatlakozik, a két komponens között pedig az optikai csato-
lást szilikon alapú anyag [8] biztosítja. A PMT analóg jeleit
az ATOMKI által gyártott jelfeldolgozó elektronikai egység
digitalizálja, elvégzi a jelfelismerést, az energia-, valamint
pozíció-azonosítást és az időbélyeg generálást. Az ese-
mény adatokat hálózati UDP protokollal továbbítja az elekt-
ronika az adatgyűjtő szerver felé. Az így megvalósított háló-
zati adatgyűjtés azóta is egyedinek számít a PET techniká-
ban. A kamerához szükséges adatgyűjtő, képrekonstrukciós
és képfeldolgozó programok a Nukleáris Medicina Intézet
un. M3I szoftver rendszerével készültek, amelynek a fej-
lesztése ebben az időszakban kezdődött [5].

A MINIPET-2 KAMERA

A kamera (1. ábra „b” panel) egy 12 detektor modulból
álló teljes gyűrűs PET rendszer. A detektorokban 1225
darab szcintillációs tűkristály (1,27 mm x 1,27 mm alapél és
12 mm magasság) foglal helyet, amelyek 35x35-ös mátrix-
ba vannak rendezve. A szcintillátorok anyaga ennél a kame-
ránál un. LYSO, amelynek fizikai paraméterei hasonlóak a
MiniPET-1-ben használt LSO-val de az ára kedvezőbb. A

1. ábra 
„a” panel: Az ATOMKI-ban található MiniPET-1 kamera elölnézeti képe. Látható a négy
detektormodul a forgatható gantry-n. . „b” panel: A MiniPET-2 kamera egy biológiai la-
borban működik a DEOEC Nukleáris Medicina Intézetében. „c” panel: A 2013-ra kifej-
lesztett MiniPET-3 kamera, amely az ATOMKI egyik laborjában található.
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kristályok hasonlóan az előző kamerához itt is optikai csato-
ló anyaggal vannak összeillesztve, egy pozíció érzékeny
PMT-vel (Hamamatsu H9500 [9]). A jelfeldolgozó elektroni-
kát az ATOMKI szakemberei továbbfejlesztették, és úgy ala-
kították át, hogy egy un. FPGA chipben egy PPC alapú, be-
ágyazott Linux környezetet foglaljon magába. Ez a rendszer
biztosítja, hogy a detektorok teljes értékű számítógépként
érhetők el hálózaton keresztül, szabványos hálózati proto-
kollok szerinti kommunikációra képesek, és a detektormo-
dulokon, mint számítógépeken, saját fejlesztésű kommuni-
kációs és adatgyűjtő programokat lehet futtatni. Tehát ebben
az esetben is a korszerű hálózati adatgyűjtési módszer a
működés alapja.

A kamera működéséhez elengedhetetlen volt az adat-
gyűjtő, képrekonstrukciós és képfeldolgozó programok to-
vábbfejlesztése, amelyek a Nukleáris Medicina Intézet M3I
szoftver rendszerével voltak megvalósíthatóak. Így elkészül-
tek azok a programok, amelyekkel a dinamikus vizsgálatok,
egésztest leképezések, és a képek kvantitatív elemzései
megvalósíthatóak lettek. A kamera ezzel a modern szoftve-
res környezettel, és a kedvező technikai paraméterei alap-
ján alkalmasnak bizonyult a biológiai kutatásokra, és már
számos projekt keretein belül bizonyította is ezt.

A MINIPET-3 KAMERA

A 3-as sorozatszámú kamera (1. ábra „c” panel) meg-
építése során egyértelmű cél volt, hogy a lehető legkisebb
mértékben változzanak a rendszer geometriai, fizikai és
elektronikai paraméterei, kivéve a fényfotonokat érzékelő
PMT modulokat. Ezért a MiniPET-3 kristályméretei és azok
összeillesztése teljesen megegyezik az elődjében használ-
takkal. Azonban a kristálymátrixból érkező fény fotonokat
nem hagyományos PMT-vel detektálja, hanem SiPM-vel,
amelyek működését nem befolyásolja a nagy mágneses tér.
A SiPM alkalmazása során számos technikai problémát
meg kellett oldani az ATOMKI szakembereinek, mint példá-
ul az új logikájú pozíció-azonosítást, és a magasabb zajszint
miatti technikai kérdéseket. 

A NEMA NU-4 SZABVÁNY

A NEMA NU-4 szabvány [4] egy sztenderd vizsgálati
protokoll gyűjtemény, amelynek a segítségével kiszámolt
paraméterek jól jellemeznek egy kisállat PET kamerát és
ezek a paraméterek összehasonlíthatóak más rendszerek-
kel. Az előírás a kamerák teljesítményét többek között a ka-
mera térbeli felbontásával, az érzékenységével, a terhelhe-
tőségével és speciális, a képminőséget jellemző értékekkel
jellemzi [4]. Ezen értékek meghatározása egy olyan fantom
mérés segítségével történik (NEMA IQ fantom, 2. ábra)
amellyel kiszámolhatók az uniformitás, a spillover hányad,
és az aktivitás visszaállítási paraméterek. A NEMA NU-4
előírás által leírt mérések és a belőlük számolandó paramé-
terek a 4-es referenciában részletesen megtalálhatóak. A
NEMA NU-4 szabványban leírt méréseket a MiniPET-2 és 3

kamerákon végeztük el és e paraméterek alapján hasonlí-
tottuk össze három kereskedelemben kapható kamerával
(1. táblázat), amelyek név szerint: nanoScan PC [12] (a ME-
DISO Kft. kisállat PET kamerája), Siemens Inveon [10], és
az Argus [11].

A MINIPET KAMERÁK ÖSSZEHASONLÍTÁSA

Az 1. táblázat a három debreceni és három további, a
kereskedelemben kapható kisállat PET rendszer fontosabb
fizikai és leképzési paramétereit, valamint néhány a NEMA
szabvány szerint meghatározott jósági paraméterét mutatja
be. 

A MiniPET-1 kamera paraméterei a táblázatban felsorolt
további öt rendszernél lényegesen gyengébbek, azonban
fontosabb működési jellemzői közül érdemes megemlíteni a
2.1 mm-es térbeli felbontást és az érzékenységet, amely
0.3%. A MiniPET-1 terhelhetősége is szerény (amit a NEC
csúcs paraméterek jellemeznek), hiszen a rendszer nem
működik optimálisan már viszonylag kisebb injektált aktivi-
tás mellett sem. Átlagosan egy egérbe 4-8 MBq (patkányba
ennek a kétszerese) aktivitású radiofarmakont fecskendez-
nek, azonban ez a kamera már 6 MBq aktivitásnál eléri az
adatfeldolgozási képességének maximumát, más szóval le-
bénulnak a detektorai. A leképezéshez szükséges forgatás,
és a viszonylag kisméretű axiális látómező (17 mm) miatt a
kamerát demonstrációs célra lehet főleg használni. A 3.
ábrán egy a MiniPET-1 kamrával készült biológiai próbamé-
rés, a 4. ábrán egy homogén fantom mérés eredményét lát-
hatjuk.

Összehasonlítva a MiniPET-2 és MiniPET-3 kamerák fel-
bontás adatait a nanoScan PC, Siemens Inveon és az Argus
megfelelő adataival látható, hogy csak a nanoScan PC ren-
delkezik jobb értékkel. Továbbá megfigyelhető, hogy a fel-
bontás a kristálymérettel erős korrelációt mutat, ami a PET
leképezési technika sajátosságai alapján várható is. Az ér-
zékenységi paramétereket vizsgálva látható, hogy a
MiniPET kamerák kisebb érzékenységűek, ami részben a
relatíve kis axiális látóterüknek köszönhető. A NEC csúcs
paraméterek, amelyek a terhelhetőségről adnak információt,
kissé elmaradnak az összehasonlításban szereplő másik
három szkennerétől. Azonban, az eddigi kísérleti tapaszta-

2. ábra
A NEMA-NU-4 szabvány által definiált képminőség fantom
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latok alapján azt lehet mondani, hogy az átlagos patkány és
egér vizsgálatokhoz ez a terhelhetőség elegendő, ugyanis
egy patkány leképezés során 30 MBq az állatba injektált
maximális aktivitás. A kamerák képalkotási paraméterei egy
fantomméréssel (NEMA IQ fantom) is vizsgálhatóak. Az ak-
tivitással feltöltött fantomról készített PET képből ki lehet
számolni az uniformitás paramétert. A MiniPET-2 és 3 ka-
merák esetében megfigyelhető, hogy ez a paraméter jobb a
3. kamera esetében, és e paraméter alapján a táblázatban
feltüntetett kamerákhoz képest is jónak mondhatóak. 

Az 5. ábrán a NEMA IQ fantomról készült PET felvétel
három jellemző axiális szeletét láthatjuk a MiniPET-2 és 3
kamerák esetén. Megfigyelhető, hogy a képminőség jelen-
tősen nem változott annak ellenére, hogy a kamerák detek-

toraiban lényeges eltérés van. Például a spillover-t nézve az
mondható el, hogy egyedül a nanoScanPC rendelkezik ked-
vezőbb értékkel. Ez hasonlóan elmondható az aktivitás visz-
szaállítási paraméterről is, azonban a MiniPET-3 megfelelő
paramétere a legjobb ebben az összehasonlításban.

3. ábra
MiniPET-1 kamerával készült 18F-FDG akkumulációs, patkány agy
vizsgálat. Az axiális metszeti képek, un. digitális agyatlasszal van-
nak együtt ábrázolva.

4. ábra
FDG-vel feltöltött 2 ml-es fecskendő a MiniPET-1 kamerában ("a"
panel) és a róla készült rekonstruált kép ("b" panel).

5. ábra
A NEMA képminőség fantomról készített PET felvétel reprezentatív
un axiális szelet képei. Az “a” sorban a MiniPET-2 -vel a “b” sorban
a MiniPET-3 al készített kép látható. Rekonstrukció paraméterei:
ML-EM 20 iteráció, voxelméret: 0,3 x 0,3 x 1,34 mm3

6. ábra
A MiniPET-2 kamerával készült 18F-FDG akkumulációs, patkány
agy vizsgálat. A metszeti képek, un. digitális agyatlasszal vannak
együtt ábrázolva (a: axiális, b: szagittális, c, koronális metszet).

7. ábra
A MiniPET-2 kamerával készült 18F-FDG akkumulációs, patkány
mellkas  vizsgálat, amelyből a szív van a képeken kiemelve. A met-
szeti képek elnevezései: a: axiális, b: szagittális, c, koronális.
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A MiniPET-2 kamerával már számos biológiai kutatás-
ban végeztünk vizsgálatokat és a tapasztalat azt mutatja,
hogy minden szempontból megfelelő az egér és patkány
méretű laboratóriumi állatok PET vizsgálatára. A 6. és a 7.
ábra paneljein egy patkány agy (6. ábra) és egy patkány
szív (7. ábra) MiniPET-2-vel szkennelt PET képe látható.

ÖSSZEGZÉS

A debreceni MiniPET projekt a 2000-es évek elejétől di-
namikus fejlődésen ment keresztül, melynek eredménye-
ként megépültek az orvosbiológiai vizsgálatok számára is

alkalmas kisállat PET kamerák. Továbbá a projekt során
Debrecenben létrejött egy olyan, PET technikával foglalko-
zó kutatás-fejlesztési szakértői csoport, amely sikeres nem-
zetközi pályázatokban is részt tud venni.

KÖSZÖNETNYILVÁNÍTÁS

Ez a tanulmány nem jöhetett volna létre a következő pá-
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1. táblázat
A MiniPET-1, MiniPET-2, MiniPET-3 kamerák technikai- és működési paramétereinek összehasonlítása, a kereskedelmi for-
galomban elérhető kamerák adataival.
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