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Tanulmanyunkban ismertet6 jelleggel mutatjuk be a
debreceni kisallat PET (Pozitron Emisszidés Tomografia)
program harom jelentés lépcsofokat. A kilencvenes
évektol kezdve igény meriilt fel arra, hogy PET vizsgala-
tokhoz kifejlesztett radiogyogyszerek tesztelése soran,
kisallat modelleket is alkalmazzanak, ugyanis a gyogy-
szerkutatasokban fontos szerepet téltenek be a kiilon-
b6z6 korképek egér és patkany modelljei. Erre a fel-
adatra, olyan un. kisallat PET kamerakat kellett kifej-
leszteni, amelyek térbeli felbontasa eléri az 1-2 mm-t, és
érzékenységiik is nagyobb. Egy ilyen iranyu fejlesztés
indult meg a 2000-es évek elején nagyrészt palyazati fi-
nanszirozassal, tobb intézet és vallalat egyiittmiikodé-
sével Debrecenben. A fejlesztések eredményeként elké-
szilt harom kisallat PET kamera. A tanulmanyunkban e
kamerakat és képalkoté képességiiket mutatjuk be, és
odsszehasonlitjuk azokat néhany mas, a vilagban mar
hasznalt kisallat 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.

BEVEZETES, ELOZMENYEK

A gyogyszerkutatasok soran fontos szerepet tdltenek be
a kulénbdzé koérképek egér és patkany modelljei. E model-
lek alkalmazasai csOkkentik a gyogyszerfejlesztés idejét és
koltségigényét [1]. A kilencvenes évekidl kezdve felmerilt az
igény arra is, hogy a PET vizsgélatok szamara kifejlesztett
radiogyogyszerek teszteléséhez is kisallat modelleket alkal-
mazzanak. Ezen igény kielégitésére azonban nem volt al-
kalmas eszkdz, mivel a klinikai diagnosztika céljara épitett
PET kamerak térbeli felbontasa (~ 4-5 mm), és érzékenysé-
ge nem elegendd a kisallatok szerveinek leképezéséhez.
Erre a feladatra, olyan un. kisallat PET kamerékat kellett ki-
fejleszteni, amelyek térbeli felbontasa legaldbb 1-2 mm, és
az érzékenységuk is megfeleld. A PET eszkdzok térbeli fel-
bontasat jelentésen befolyasolja a hasznalt szcintillacios
tlkristalyok mérete és a detektorgylr( sugara [2], ezért a
kisallat PET kameraknél ezt figyelembe kell venni.

Magyarorszagon a kilencvenes évek elején Debrecen-
ben indult el el6szér human PET program, amelyben a
Debreceni Egyetem (DE) PET Centrumanak munkatarsai és
az ATOMKI szakemberei vettek részt. 2001-ben a debrece-
ni PET program kévetkez6 |épcs6fokaként, a régidban szin-
tén egyedulall6 médon, kisallat PET kamera (MiniPET-1)
tervezése és megépitése indult el egy NKFP palyazat finan-
szirozésaval. Ebben a fejlesztésben a fenti két intézményen
kivil a MEDISO Kft. és az OPTILAB Kit. vett részt. A meg-
épitett MiniPET-1 nem rendelkezett un. teljes-gy(ris detek-
torrendszerrel, csupan 4 darab, 90 fokos geometriaban el-
helyezett (egyenként 20 x 20 db tlkristalyt tartalmazé) de-
tektor modulbdl allt, amelyek forgatasaval lehetett a teljes
gylrlUs leképezést elérni. Azonban mar ennek a berende-
zésnek is 2.1 mm volt a térbeli felbont6 képessége. Az esz-
k6éz demonstracioés célokra mar alkalmas volt, de komoly bi-
ologiai és radiogyogyszer kutatasi projektekben nem lehe-
tett alkalmazni.

Egy 2006-ban induld ujabb NKFP palyazat tamogatasa-
val és a MiniPET-1 fejlesztés tapasztalataira épitve egy
modern teljes detektorgy(ris kiséllat PET berendezés épllt
meg, ez volt a MiniPET-2. A projektben az ATOMKI és a
Debreceni Egyetem a MEDISO Kift-vel egyittmikddve vett
részt. A kamera hardveres és szoftveres fejlesztését az
ATOMKI Elektronikai Osztalya és a DEOEC Nuklearis
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Medicina Intézet szakemberei kdzdsen végezték el. A ka-
merat 12 darab, gy(rlibe rendezett kiil6nall6 detektor modul
(egyenként 35 x 35 db tlkristalyt tartalmaznak) alkotja. A
rendszer szamos technikai szoftveres megoldasa még nap-
jainkban is uttérének szamit PET terlleten. A rendszer ugy
lett megtervezve, hogy teljes mértékben skalazhato legyen,
ami azt jelenti, hogy akar 24 vagy tébb detektoros PET ka-
merat is lehet épiteni az ilyen tipusu detektorokbol.

A kétezres évek kOzepétdl kezdve aktivan elindultak az
MRI kompatibilis PET rendszerek fejlesztései. Ennek az
oka az, hogy diagnosztikai szempontbol elénydsnek bizo-
nyulhat egy olyan eszkdz, amelyben egy paciens PET és
MRI felvételét egy méréssel/leképezéssel lehetne elvegez-
ni. Az ilyen modon nyert “kompozit” képek egyben tartal-
maznak strukturalis (MRI kép) és funkcionalis (PET kép) in-
formaciot a szovetekrdl. Erre a feladatra azonban a hagyo-
manyos fotoelektron-sokszorozén (PMT) alapulé PET de-
tektorok nem alkalmasak, mert az MRI-ben hasznalt nagy
magneses térben (1.5-3 Tesla) a PMT nem mikddik meg-
feleléen. A magneses térre érzékeny PMT feladata, hogy a
szcintillatorban keletkezett fényfotonokbol elektromos jelet
allitson el6. Ezt az elemet kell mindenképpen megvaltoz-
tatni ahhoz, hogy MRI kompatibilis PET kamerat kapjunk. A
technika jelenlegi szintjen a PMT-t vagy un. APD, vagy
SiPM félvezet6 alapu fénydetektorra lehetne lecserélni. Az
APD alkalmazasaval mar |étezik kereskedelmi forgalomban
kaphat6 PET-MRI készilék, azonban az optimalis megol-
das a SiPM alkalmazasa lenne. Erre iranyul6an a vilag sza-
mos intézetében folynak kutatas-fejlesztési projektek, és
egy nemzetkdzi palyazat segitségével (ENIAC Grant,
Project no.: 120209) az ATOMKI és a Debreceni Egyetem
szamos tovabbi kilféldi intézettel egyltt egy ilyen fejlesz-
tésben vett részt az elmult években. A palyazat egyik célja
egy MRI kompatibilis kiséllat PET kidolgozéasa volt. Az (]
kamera a harmadik debreceni kisallat PET kameraként a
MiniPET-3 nevet kapta.

A tanulmanyunkban e kamerakat és képalkoto képessé-
glket mutatjuk be, és 6sszehasonlitjuk azokat néhany mas,
a vilagban mar hasznélt kiséllat PET rendszerrel. Az §ssze-

hasonlitas altalanos alapja egy nemzetkézileg elfogadott
standard vizsgalati eljaras (NEMA NU-4 2008 [4]).

A MINIPET-1 KAMERA

A MiniPET-1 kamera (1. abra ,a” panel) detektorrend-
szere négy detektortdmbdt tartalmaz, amelyek 93.6 mm at-
mérdji allvanyra, un. gantry-re vannak félszerelve, amely
forgdbmozgéast végez a leképzés kdzben. Ez azonban jelen-
tésen megndveli az egy méréshez sziikséges id6t. A detek-
torokban egyenként 64 darab hasab alakd (2 mm x 2 mm
alap él és 10 mm magasséag) szcintillacios tlkristaly foglal
helyet, amelyek Ggy vannak Osszeillesztve, hogy egy sza-
balyos 8x8-as matrixot alkossanak. A szcintillatorok anyaga
un. LSO, amely fizikai paraméterei miatt igen elterjedt a PET
technikaban. A kristaly matrixhoz Hamamatsu R8520-C12
tipusu [7] pozicié érzékeny fotoelektron sokszoroz6 (PMT)
csatlakozik, a két komponens kdzétt pedig az optikai csato-
last szilikon alapl anyag [8] biztositja. A PMT analog jeleit
az ATOMKI éaltal gyartott jelfeldolgozé elektronikai egység
digitalizalja, elvégzi a jelfelismerést, az energia-, valamint
pozicié-azonositast és az id6bélyeg generalast. Az ese-
mény adatokat halézati UDP protokollal tovabbitja az elekt-
ronika az adatgyUjt6 szerver felé. Az igy megvalositott halo-
zati adatgyl(jtés azota is egyedinek szamit a PET technika-
ban. A kamerahoz sziikséges adatgy(ijtd, képrekonstrukcios
és képfeldolgoz6 programok a Nuklearis Medicina Intézet
un. M3l szoftver rendszerével késziltek, amelynek a fej-
lesztése ebben az idészakban kezd6dott [5].

A MINIPET-2 KAMERA

A kamera (1. abra ,b” panel) egy 12 detektor modulbdl
allo telijes gylrs PET rendszer. A detektorokban 1225
darab szcintillacios tlkristaly (1,27 mm x 1,27 mm alapél és
12 mm magassag) foglal helyet, amelyek 35x35-6s matrix-
ba vannak rendezve. A szcintillatorok anyaga ennél a kame-
ranal un. LYSO, amelynek fizikai paraméterei hasonl6ak a
MiniPET-1-ben hasznalt LSO-val de az ara kedvezdbb. A

1. abra
»a” panel: Az ATOMKI-ban talalhatéo MiniPET-1 kamera el6Inézeti képe. Lathaté a négy

detektormodul a forgathaté gantry-n. .

»b” panel: A MiniPET-2 kamera egy bioldgiai la-

borban miikédik a DEOEC Nuklearis Medicina Intézetében. ,,c” panel: A 2013-ra kifej-
lesztett MiniPET-3 kamera, amely az ATOMKI egyik laborjaban talalhato.
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kristalyok hasonldéan az el6z8 kamerahoz itt is optikai csato-
|6 anyaggal vannak 6sszeillesztve, egy pozicid érzékeny
PMT-vel (Hamamatsu H9500 [9]). A jelfeldolgoz6 elektroni-
kat az ATOMKI szakemberei tovabbfejlesztették, és ugy ala-
kitotték at, hogy egy un. FPGA chipben egy PPC alapu, be-
agyazott Linux kérnyezetet foglaljon magéba. Ez a rendszer
biztositja, hogy a detektorok teljes értékli szamitégépként
érhetdk el haldzaton keresztll, szabvanyos halézati proto-
kollok szerinti kommunikéaciéra képesek, és a detektormo-
dulokon, mint szamitogépeken, sajat fejlesztésti kommuni-
kacios és adatgyUjté programokat lehet futtatni. Tehat ebben
az esetben is a korszerl hal6zati adatgyUjtési moédszer a
m(ikédés alapja.

A kamera mikddéséhez elengedhetetlen volt az adat-
gylijt6é, képrekonstrukcios és képfeldolgozd programok to-
vabbfejlesztése, amelyek a Nuklearis Medicina Intézet M3|
szoftver rendszerével voltak megvalosithatéak. igy elkésziil-
tek azok a programok, amelyekkel a dinamikus vizsgalatok,
egésztest leképezések, és a képek kvantitativ elemzései
megvaldsithatoak lettek. A kamera ezzel a modern szoftve-
res kdrnyezettel, és a kedvezd technikai paraméterei alap-
jan alkalmasnak bizonyult a biolégiai kutatasokra, és mar
szamos projekt keretein belll bizonyitotta is ezt.

A MINIPET-3 KAMERA

A 3-as sorozatszamU kamera (1. abra ,c” panel) meg-
épitése soran egyértelmi cél volt, hogy a lehetd legkisebb
mértékben valtozzanak a rendszer geometriai, fizikai és
elektronikai paraméterei, kivéve a fényfotonokat érzékel6
PMT modulokat. Ezért a MiniPET-3 kristalyméretei és azok
Osszeillesztése teljesen megegyezik az el6djében hasznél-
takkal. Azonban a kristalymatrixbol érkez6 fény fotonokat
nem hagyomanyos PMT-vel detektélja, hanem SiPM-vel,
amelyek miikédését nem befolyasolja a nagy magneses tér.
A SiPM alkalmazasa soran szamos technikai problémat
meg kellett oldani az ATOMKI szakembereinek, mint példa-
ul az Uj logikaju pozicio-azonositast, €s a magasabb zajszint
miatti technikai kérdéseket.

A NEMA NU-4 SZABVANY

A NEMA NU-4 szabvany [4] egy sztenderd vizsgalati
protokoll gyljtemény, amelynek a segitségével kiszamolt
paraméterek jol jellemeznek egy kisallat PET kamerat és
ezek a paraméterek dsszehasonlithatbak mas rendszerek-
kel. Az elGiras a kamerak teljesitményét tébbek kdzott a ka-
mera térbeli felbontasaval, az érzékenységével, a terhelhe-
téségével és specidlis, a képmindséget jellemz6 értékekkel
jellemzi [4]. Ezen értékek meghatarozasa egy olyan fantom
mérés segitségével torténik (NEMA 1Q fantom, 2. &abra)
amellyel kiszamolhatdk az uniformitas, a spillover hanyad,
és az aktivitds visszaallitdsi paraméterek. A NEMA NU-4
elGiras altal leirt mérések és a bel6lik szamoland6 paramé-
terek a 4-es referencidban részletesen megtalalhatoak. A
NEMA NU-4 szabvanyban leirt méréseket a MiniPET-2 és 3

kameréakon végeztik el és e paraméterek alapjan hasonli-
tottuk 6ssze harom kereskedelemben kaphaté kameraval
(1. tAblazat), amelyek név szerint: nanoScan PC [12] (a ME-
DISO Kift. kiséllat PET kameraja), Siemens Inveon [10], és
az Argus [11].

2. gbra
A NEMA-NU-4 szabvany éltal definialt képminéség fantom

A MINIPET KAMERAK OSSZEHASONLITASA

Az 1. tablazat a harom debreceni és harom tovéabbi, a
kereskedelemben kaphat6 kiséllat PET rendszer fontosabb
fizikai és leképzési paramétereit, valamint néhany a NEMA
szabvany szerint meghatarozott jésagi paraméterét mutatja
be.

A MiniPET-1 kamera paraméterei a tablazatban felsorolt
tovabbi 6t rendszernél lényegesen gyengébbek, azonban
fontosabb miikddési jellemzdi kozll érdemes megemliteni a
2.1 mm-es térbeli felbontast és az érzékenységet, amely
0.3%. A MiniPET-1 terhelhet6sége is szerény (amit a NEC
csucs paraméterek jellemeznek), hiszen a rendszer nem
mikddik optimélisan mar viszonylag kisebb injektalt aktivi-
tas mellett sem. Atlagosan egy egérbe 4-8 MBq (patkanyba
ennek a kétszerese) aktivitasu radiofarmakont fecskendez-
nek, azonban ez a kamera mar 6 MBq aktivitasnal eléri az
adatfeldolgozasi képességének maximumat, mas széval le-
bénulnak a detektorai. A leképezéshez sziikséges forgatas,
és a viszonylag kisméret( axidlis latbmezd (17 mm) miatt a
kamerat demonstracios célra lehet f6leg hasznalni. A 3.
abran egy a MiniPET-1 kamraval készlilt biologiai probamé-
rés, a 4. abran egy homogén fantom mérés eredményét lat-
hatjuk.

Osszehasonlitva a MiniPET-2 és MiniPET-3 kamerak fel-
bontas adatait a nanoScan PC, Siemens Inveon és az Argus
megfeleld adataival lathatd, hogy csak a nanoScan PC ren-
delkezik jobb értékkel. Tovabba medfigyelhet6, hogy a fel-
bontas a kristalymérettel erés korrelaciét mutat, ami a PET
leképezési technika sajatossagai alapjan varhaté is. Az ér-
zékenységi paramétereket vizsgalva lathato, hogy a
MiniPET kamerék kisebb érzékenységlek, ami részben a
relative kis axidlis latéteriknek kdszénheté. A NEC cslcs
paraméterek, amelyek a terhelhetdségrdl adnak informaciot,
kissé elmaradnak az 6sszehasonlitdsban szereplé masik
harom szkennerétdl. Azonban, az eddigi kisérleti tapaszta-
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3. abra

MiniPET-1 kameraval késziilt 18F-FDG akkumulacios, patkany agy
vizsgalat. Az axialis metszeti képek, un. digitalis agyatlasszal van-
nak egylitt abrézolva.

4. abra
FDG-vel feltéltétt 2 ml-es fecskendé a MiniPET-1 kameraban ("a"
panel) és a réla késziilt rekonstrualt kép ("b" panel).

latok alapjan azt lehet mondani, hogy az atlagos patkany és
egér vizsgalatokhoz ez a terhelhet6ség elegendd, ugyanis
egy patkany leképezés soran 30 MBq az allatba injektalt
maximalis aktivitas. A kamerak képalkotasi paraméterei egy
fantommeéréssel (NEMA 1Q fantom) is vizsgalhatbéak. Az ak-
tivitassal feltoltétt fantomrol készitett PET képbdl ki lehet
szamolni az uniformitds paramétert. A MiniPET-2 és 3 ka-
merak esetében megfigyelhetd, hogy ez a paraméter jobb a
3. kamera esetében, és e paraméter alapjan a tablazatban
feltlintetett kamerakhoz képest is jonak mondhatoak.

Az 5. abran a NEMA 1Q fantomrél készilt PET felvétel
harom jellemzd axidlis szeletét lathatjuk a MiniPET-2 és 3
kamerak esetén. Megfigyelhetd, hogy a képminbség jelen-
tédsen nem valtozott annak ellenére, hogy a kamerak detek-

toraiban lényeges eltérés van. Példaul a spillover-t nézve az
mondhato6 el, hogy egyedil a nanoScanPC rendelkezik ked-
vezdbb értékkel. Ez hasonl6an elmondhaté az aktivitas visz-
szadllitasi paraméterrél is, azonban a MiniPET-3 megfelel6
paramétere a legjobb ebben az 6sszehasonlitasban.

5. abra

A NEMA képmindéség fantomrdl készitett PET felvétel reprezentativ
un axialis szelet képei. Az “a” sorban a MiniPET-2 -vel a “b” sorban
a MiniPET-3 al készitett kép lathato. Rekonstrukcio paraméterei:
ML-EM 20 iteracio, voxelméret: 0,3 x 0,3 x 1,34 mn?®

6. abra

A MiniPET-2 kamerdval késziilt 18F-FDG akkumuldcios, patkany
agy vizsgalat. A metszeti képek, un. digitalis agyatlasszal vannak
egylitt abrazolva (a: axialis, b: szagittalis, c, koronalis metszet).

7. abra

A MiniPET-2 kameraval késziilt 18F-FDG akkumulacios, patkany
mellkas vizsgalat, amelybdl a sziv van a képeken kiemelve. A met-
szeti képek elnevezései: a: axialis, b: szagittalis, c, koronalis.
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A MiniPET-2 kameraval mar szamos bioldgiai kutatas-
ban végeztink vizsgalatokat és a tapasztalat azt mutatja,
hogy minden szempontbdl megfeleld6 az egér és patkany
méretl laboratoriumi allatok PET vizsgalatara. A 6. és a 7.
abra paneljein egy patkany agy (6. abra) és egy patkany
sziv (7. dbra) MiniPET-2-vel szkennelt PET képe lathato.

OSSZEGZES
A debreceni MiniPET projekt a 2000-es évek elejétdl di-

namikus fejlédésen ment keresztiil, melynek eredménye-
ként megépliltek az orvosbioldgiai vizsgalatok szamara is

alkalmas kisallat PET kamerak. Tovabba a projekt soran
Debrecenben létrejott egy olyan, PET technikaval foglalko-
z0 kutatas-fejlesztési szakértéi csoport, amely sikeres nem-
zetkdzi palyazatokban is részt tud venni.
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MiniPET-1 MiniPET-2 MiniPET-3 nanoScan PC Siemens Inveon | Argus (kordbban

GE Explorer Vista)

Detektorgyiiri 84 211 211 181 161 118

Armérd [mm]|

Axialis latotér | 17 48 48 94.8 127 48

[mm]

Kristaly méret | 2x2x10 1.27x1.27x12 1.27x1.27x12 1,12x1,12x13 1,51x1,51x10 1,45x1,45x7

(mm”®) (LYSO0),1,45x1,45x
8(GSO)

Kristaly/detektor 8x8 35x35 35x35 81x39 20x20 13x13

Kristily anyag LSO LYSO LYSO LYSO LSO LYSO és GSO két
rétegbe rendezve

Térbeli felbontis a | 2.1 12 1.2 1.1 1.45 14

centrumban [mm]|

Erzékennység  a | 0,3% 1.4% 1.4% 7.7 6.72 4%

centrumban

uniformitas Nincs adat 7.1 5.8 8 5.29 7.7

Spillover ardny' Nincs adat 0.14 0.14 0.08 0.14 0.18

Aktivitas Nincs adat 0.73 0.87 0.81 0.72 0.61

visszadllitasi ardny’

NEC csiics 1.1 keps (6MBq) | 142keps 36 MBq) | 24 keps (43 | 130keps 27 MBq) | 590 keps (110 | 65 keps (70 MBq)®

MBq) MBq)

Szért  események | Nincs adat 277 % 23% 30 % 12% 37%

szazalékos

hanyada*

lA NEMA 1Q fantom az iires tartdlyanak képébol szamolva [4]

2A NEMA IQ fantom 3 mm-es riidjanak képébdl szamolva [4]

A kamera adatait leird kozlemény szamszeriien nem taglalja ezt a paramétert de az dbratdl ez az érték olvashato le.

4A NEC és a szort események hanyada a NEMA-NU4 éltal definialt patkany fantommal mért adatok [4]

1. tablazat

A MiniPET-1, MiniPET-2, MiniPET-3 kamerak technikai- és miik6dési paramétereinek 6sszehasonlitasa, a kereskedelmi for-

galomban elérheté kamerak adataival.
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VIIl. KEPALKOTO KULONSZAM  KUTATAS — FEJLESZTES

ROVIDITES JEGYZEK

PET: Pozitron Emissziés Tomografia

ATOMKI: Magyar Tudomanyos Akadémia Atommagkutatod
Intézet, Debrecen

NKFP:  Nemzeti Kutatasi és Fejlesztési Programokban

DEOEC: Debreceni Egyetem Orvos- és Egészségtudoma-
nyi Centrum

MRI: Magnetic resonance imaging
PMT: Fotoelektron-sokszorozé
IRODALOMJEGYZEK

[1] Kis Sandor Attila: Perklinikai vizsgalatokat szolgéald
MiniPET kamera mikddési paramétereinek analizise
Monte-Carlo szimulaciés modszerrel, Egyetemi doktori
értekezés, Debreceni Egyetem Molekularis Orvostudo-
many Doktori Iskola, 2010

[2] M.E. Phelps: PET: Physics, instrumentation and scan-
ners. Springer, New York, 2006, pp. 42—43.

[3] Lajtos I, Emri M, Kis SA, Opposits G, Potari N, Kiraly B,
Nagy F, Tron L, Balkay L: Performance evaluation and
optimization of the MiniPET-Il scanner, NUCLEAR
INSTRUMENTS & METHODS IN PHYSICS RESE-
ARCH SECTION A, 2013, 707,26-34.

[4] National Electrical Manufacturers Association. NEMA
Standards Publication NU 4-2008. Rosslyn, VA: Natio-
nal Electrical Manufacturers Association; 2008. Per-
formance measurements of small animal positron emis-
sion tomographs.

[5] MS3I: www.minipetct.com/, 2013

[6] Hegyesi G., Imrek J., Kalinka G., Molnar J., Novak D.,
Vegh J., Balkay L., Emri, M., Kis S. A., Molnar, G., Tron
L., Valastyan ., Bagamery |, Bukki T., Rozsa S., Szabo
Z., Kerek A.: Ethernet based distributed data acquisiti-
on system for a small animal PET, IEEE TRANSAC-
TIONS ON NUCLEAR SCIENCE, 2006, 53, 2112-2117

A SZERZO BEMUTATASA

Lajtos Imre a kozépiskola elvégzése
utan a Debreceni Egyetem Természet-
tudomanyi és Technolégiai Kar fizikus
szakjan folytatta tanulmanyait, amelyet
2009-ben sikeresen be is fejezett. Az
egyetemi képzés utols6 masfél évében
kezdett az orvosi képalkot6 modszerek
fizikéjaval, és ezen belul féként a pozit-
ron emisszids tomogréfiaval (PET) fog-
lalkozni, el6sz6r egy TDK majd késébb egy diplomamunka

APD: Avalanche photodiode

SiPM: Silicon Photomultiplier

NEMA: National Electrical Manufacturers Association
LSO: cériummal szennyezett lutécium-ortoszilikat
LYSO:  cériummal szennyezett lutécium-ittriumortoszilikat

M3lI: Multi Medical Imaging
FPGA: Field-programmable gate array

[7]1 http://sales.hamamatsu.com/en/products/electron-
tube-division/detectors/photomultiplier-tubes/part-
r8520-00-c12.php

[8] http://www.precisionconverting.com/optical.htm, 2013

[9] http://jp.hamamatsu.com/products/sensor-etd/pd002
/pd394/H9500/index_en.htm ,2013

[10]1 Q. Bao, D. Newport, M. Chen, et al.: Performance eva-
luation of thelnveondedicated PET preclinicaltomog-
raphbasedonthe NEMA NU-4 standards, JOURNAL OF
NUCLEAR MEDICINE, 2009, 50, 401-408.

[11] F. Zagni, D.D’Ambrosio, AE.Spinelli, G.Cicoria, S.Fanti,
M. Marengo: Accurate modeling of a DOI capable small
animal PET scanner using GATE, APPLIED RADIATI-
ON AND ISOTOPES, 2013, 75, 105-114

[12] Istvan Szanda, Jane Mackewn, Gergely Patay, Peter
Major, Kavitha Sunassee, Gregory E Mullen, Gabor
Nemeth, York Haemisch, Philip J Blower, Paul K
Marsden: National Electrical Manufacturers Associa-
tion NU-4 performance evaluation of the PET compo-
nent of the NanoPET/CT preclinical PET/CT scanner,
JOURNAL OF NUCLEAR MEDICINE, 2011, 52, 1741-
1747

keretein belll. A sikeres allamvizsga utan jelentkezett a
Debreceni Egyetem Molekularis Orvostudomany Doktori
Iskolaba, ahova sikeres felvételt is nyert. Témavezetdje Dr.
Balkay Laszl0 lett, akivel mar korabban a diplomamunkaja-
ban is egyutt dolgoztak. A PhD munkajat a DEOEC
Nuklearis Medicina Intézetében kezdhette meg. A doktori
program soran szamos tudomanyos kutatast folytattak az
orvosi képalkotas terlletén. A debreceni PET program aktiv
szereplbje. A PhD fokozatot jov6 év elején szeretné meg-
szerezni.
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