VELEMENYEK

A PET ES A KORNYEZET

Az egészséglgyi kormanyzat tisztin litja a pozitron-
emisszios tomografia (PET) modszerrel végzett vizsgala-
tok jelentGségét, és ezért novelni szandékozik a hazai
PET-vizsgalatok szamat. A dontés eredményeképpen
konkrét elckészité munkalatok kezdSdtek tobb j PET-
program elinditiasa érdekében, és errdl az utdbbi idében
szamos hiradas jelent meg a médidban. E kézlemények
olyan megallapitasokat is tartalmaztak, amelyek félreért-
het6ek, illetve amelyek kiegészitésre szorulnak annak
érdekében, hogy a kozvélemény a valosagnak megfelel-
en tudja megitélni a modszerrel kétségkivil egyiitt jaro,
bizonyos mértékd kockazatot és kérnyezetszennyezést.

Mint ismeretes (lasd Fizikai Szemle 1995. XLV. évf. 5.
szam), a PET-modszerrel a szervezetben lejatszodo szo-
veti-biokémiai folyamatokrol lehet informaciot szerezni.
Ez azon alapul, hogy az €16 szervezetbe bejuttatott, meg-
hatarozott anyagcsere-folyamatokban részt vevé és alkal-
masan megvalasztott molekuldk egy viszonylag rovid,
tgynevezett ekvilibricios idS§ utdn az anyagcsere-folya-
matok regionalis eloszlasatol és pillanatnyi intenzitasatol
fliggé modon oszlanak el a szervezetben. A bejuttatott
molekuldkat pozitronboml6 radioaktiv izotopokkal szo-
kas megjelolni a szervezet funkciondlis dllapotara jellem-
76 eloszlas meghatarozasahoz.

A nukledris medicindban altalanos adatgydités a radio-
gyogyszerrel injektalt vizsgalati személy kozelébe helyezett
detektorrendszerrel torténik. A mért adatok rendszerezésé-
vel el§ lehet allitani a vizsgalat targyat képezS haromdi-
menzios radioaktivitds-eloszlas kilonbozé irdnya vetileti
képeit. Ez utébbiakbol megfeleld rekonstrukeios szoftve-
rek haromdimenzids adathalmazt generilnak, amelybdl a
radioaktivitas-eloszlas jellemz6i meghatarozhatok.

A PET-vizsgalatok soran elkertilhetetlen, hogy a vizs-
galati személy szoveteit sugarterhelés ne érje. A kérdés
megitéléséhez tekintettel kell lenni arra, hogy bizonyos
mértékd kockazat minden diagnosztikai kivizsgalassal
egyltt jar. Teljes biztonsaggal allithato, hogy a PET-vizs-
galattal nyerhetS informacié az esetek meghatirozd ha-
nyadiaban mas moédszerrel nem poétolhato, és a modszer-
rel egylitt jaré kockazat sem haladja meg az egyéb kivizs-
galdsokhoz rendelhet§ riziké mértékét. Ez magyarizza,
hogy a PET-vizsgilatok egyre nagyobb szerepet kapnak
az orvosi diagnosztikaban.

A fentiek szerint a PET-modszerrel kapcsolatos kor-
nyezetszennyezés két Osszetevébdl all. Szamolni kell

2004. nyar végén latott napvildgot a hir, hogy PET-centrumot szeretné-
nek telepiteni Budapesten, Zugloban, az Amerikai-uti Idegsebészeten.
Néhany kornyezetvéds” dnkormanyzati képvisel6 a polgarmesterrel
karoltve meg akarja akadalyozni ezt, hivatkozva a PET-centrum szerves
részeként felépitendd ciklotron balesetveszélyességére (KUN J. VIK-
TORIA: PET vagy matt? — Népszabadsig, 2004. szeptember 20.). A szer-
kesztGség szakember véleményét kérte ki a tisztanlatas végett.
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egyrészrdl a vizsgalatban részt vevs személyeket érd su-
garterheléssel, masrészrél, végig kell gondolni azt is,
hogy a médszer altal megkovetelt radioaktivitas el6allita-
sa mennyire terheli meg a kornyezetet. Az alabbiakban
kilon-ktlon taglaljuk roviden ezt a két komponenst.

A kivizsgalt betegek sugarterhelése szempontjabdl
kiemelked6 jelent6sége van a PET-kamerak nagy érzé-
kenységének, ami tobb tényezs egylittes eredménye. Az
alternativ lehet&séget kinalo, SPECT (Single Photon Emis-
sion Computer Tomography) modszer alkalmazasa sorin
a szervezetben lejatszodo radioaktiv bomlasok gamma-
fotonjait egy vagy tobb, 40-60 cm méretd, a vizsgalt test-
rész kozelében elhelyezett szcintillicios kristaly(ok) de-
tektdlja (detektaljak). Ez az elrendezés egy adott geomet-
ridban egyidejileg csak egy (illetve szamban a szcintilla-
cios kristalyok szamaval azonos) irinyu vetileti kép el-
készitését engedi meg, igy a detektorrendszert a vizsgalat
sordn a beteg hossztengelye koril korbe kell forgatni. A
PET-kamerak detektorrendszere tobb ezer szcintillacios
kristalybol 4ll, amelyek gytrtszerd elrendezésben veszik
koral a vizsgilt személyt. A detektalds koincidencia
tizemmodban torténik, hiszen a pozitronbomlast kovetd,
annihilacios kolesonhatasokbol szarmazo, 511 keV ener-
giajua, osszetartozo fotonok néhdny nsec-on belil azonos
idében érik el a detektorrendszer két elemét (a bomlas-
bol szarmazo pozitronoknak a biologiai szovetekben
mért 0,5-1,5 mm-es hatétavolsiga miatt az annihilaciok
hely szerinti eloszlasa ilyen pontossaggal egyezik meg a
bomlé atommagok térbeli eloszldsaval, ami a PET-képal-
kotds 3,5-5 mm-es felbontoképességére valo tekintettel
teljesen elfogadhatd). A koincidenciaesemények megfe-
lel6 rendszerezésével a kiilonbozé iranyt vetiileti képek
egyidejileg készithetSk el, igy az adatgytijtés 1ényegesen
rovidebb id6 alatt elvégezhetd, illetSleg csokkenthets az
injektalt radioaktivitis mennyisége.

Hasonloképpen fontos a beteget ér§ sugarterhelés
alacsony szinten tartisa szempontjabol, hogy a PET-vizs-
galatokban rovid felezési idejd izotopokat alkalmaznak.
A PET-vizsgalatok id6tartama 10-90 perc, a leggyakrab-
ban alkalmazott izotopok felezési ideje pedig 2-110 perc
kozé esik. Igy a szervezetbe bejuttatott radioaktivitisnak
igen nagy hanyada kozvetlentl  felhasznalasra keril” a
képalkotashoz. A PET-vizsgalatokban leggyakrabban egy
BF-izotoppal jeldlt, cukoranalog készitményt (FDG-t)
alkalmaznak. Egy-egy vizsgilathoz 5-10 mCi FDG-t injek-
talnak, egy ilyen vizsgilat 5-11 mSv abszorbealt dozist
jelent. Az aminosavtranszport és fehérje-anyagcsere vizs-
galatira szolgalo 'C-izotoppal jelolt metioninbol atlago-
san 30 mCi-t injektalnak vizsgilatonként, ami 6 mSv su-
gardozist eredményez. A szoveti vératfolyas-vizsgalatokat
dltalaban PO-izotoppal jelolt viz segitségével végzik, egy-
egy vizsgalat sorin az abszorbealt dozis 2 mSv, ha az
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atlagosan injektalt 50 mCi aktivitdssal szamolunk. Az
osszehasonlitas kedvéért jegyzem meg, hogy egy-egy CT-
vizsgalat soran a berendezés tipusatol és a vizsgalati pro-
tokolltol fliggben a kivizsgalt személyt 5-20 mSv sugar-
dozis éri. A PET-vizsgalattal jard6 kockazat megitélését
segiti az is, ha figyelembe vessziik, hogy a kornyezetbdl
szarmazo, ionizalé hattérsugirzis miatti dozis 2,4
mSv/év, és a kiilonbozé mesterséges radioaktiv és egyéb
(rontgen, repuldut stb.) forrasokbol szirmazo sugarterhe-
1és pedig atlagosan 1,1 mS/év.

A PET-modszerben felhasznalt, pozitronboml6 radio-
aktiv izotopok a konnyd elemek neutrondeficites nuklid-
jai koziil kertilnek ki. Az ilyen izotopokat természetesen
nem atomreaktorokban allitjak eld, erre a célra ciklotro-
nok szolgalnak. Ennek megfelelGen a PET-kdzpontoknak
sirin lakott teleptléseken valo elhelyezése sugarvédelmi
szempontbdl viszonylag konnyen megoldhato feladat. Az
alacsony rendszadmok miatt a radioaktiv izotopokat elGal-
1itd magreakciok kiiszobenergija alacsony, és a megfele-
16 hataskeresztmetszetek maximumértékét mar viszony-
lag alacsony bombaz6 energidk mellett el lehet érni. A
PET-gyakorlatban felhasznalt gyorsitok tgynevezett kom-
pakt ciklotronok. Az alacsony energidk, valamint az
egyetlen felhasznalos izemmod miatt ezeknek a beren-
dezéseknek igen egyszerl a konstrukcidja (emellett a
szervizigénye is nagyon alacsony). A ''C-, ®N-, BO- és
BF-izotopok eldallitasira hasznalt, ,dedikalt” gyorsitok
kivétel nélkiil negativ ionokat gyorsitanak. Az ilyen gyor-
sitokban a gyorsitott részecskék belsé nyalabjinak a ki-
vondsihoz egy lefosztd foliat helyeznek a nyaldb utjaba.
A gyorsitott részecskék a nagyon vékony folidn valod at-
haladas kozben energiat alig veszitenek, de elveszitik
elektronjainkat. Az eredetileg negativ toltésid részecskék
nettd toltése ezutin porzitiv lesz, ennek megfelelGen a
lefosztds eldtti Lorenz-erG is irdnyt valt, ezért a részecs-
kék gorbulete a vakuumkamrat hatarol6 fal felé iranyul.
A magas (95% koruli) kihozatali hatdsfok miatt a gyorsitd
falanak a felaktivaloddsa csak toredékét teszi ki annak,
amellyel a pozitiv részecskéket gyorsitd berendezéseknél
szamolni kell.

A gyorsitd izemeltetésével egylitt jard sugirzas inten-
zitdsa nagyon erGs, ezért hatékony sugirarnyékolasrol
kell gondoskodni. A hagyomanyos modszer szerint tele-
pitett ciklotronokat 1,5-2 méter falvastagsigi betonbun-
kerben helyezik el. Alternativ lehetGséget kinal, ha a be-
rendezést tgynevezett Onarnyékolo (self-shielded) ko-
pennyel veszik kortl. Az ilyen megoldasnak az az el6-
nye, hogy a bunkerek helyigényéhez képest joval kisebb
alapterileten is megoldhatd. A soktonndnyi moderitor-
kozeget befogadd arnyékold elemek mozgatasat légpar-
nas megoldassal szokas biztositani. Az ilyen modon ar-
nyékolt ciklotronokhoz ugyanakkor nehezebb hozzafér-
ni, altalaban igen kicsi a hely az arnyékolo kopeny és a
gyorsitd kozott, ezért a gyorsitod falira szerelt targetkam-
rakat, valamint az azokhoz csatlakoztatott berendezése-
ket lényegében csak a gyartoktol lehet beszerezni.

A debreceni PET Centrum 1j, kompakt ciklotronja a
GE gyartmanyt, PETtrace tipust berendezés. Ezzel a
gyorsitoval 16,5 MeV-es protonnyalabot és 8 MeV-es deu-

tériumnyalabot lehet el6allitani. A maximalis ionaramok
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100 pA, illetve 50 pA. A 170 cm falvastagsag betonbun-
ker kiilsé oldalan mért dozisintenzitas 75 LA protonnya-
labaram mellett 0,1-0,2 uS/h. Ilyen intenzitist sugarzasi
térben az éves hattérdozissal azonos sugarterheléshez
10-20 ezer 6ra (1,15-2,3 év) expozicios idé tartozik.

A kozelmultban Teller Ede a Paksi Atomerémiiben
tett latogatasanak kapcsan készitett televizios interjiban
jelentette ki, hogy megfeleld biztonsagtechnikai rend-
szerek alkalmazasaval a nuklearis energia tekintheté a
legtisztabb, legkevésbé kornyezetszennyezd energiafaj-
tanak. Az allitas kétségbe vonasara semmilyen ok nem
létezik. Tekintetbe véve az energiatermel$ reaktorok-
ban elhelyezett, illetve felhalmozodé radioaktivitisok
€s a PET-moddszer sordn felhaszndlt radioaktivitisok
mennyisége kozotti sok nagysiagrendnyi kilonbséget,
valamint — és ez még az el6z6nél is nagyobb sulya érv —
a hasadvanyok és a ,PET-izotopok” felezési ideje kozot-
ti akdr 3-8 nagysagrendnyi killonbséget, a PET-techni-
kaval kapcsolatos kornyezetszennyezés tényleg elha-
nyagolhat6, ha a kornyezetvédelmi és sugarvédelmi
elGirasokat betartjak. Egy-egy ilyen program elinditasa-
nak engedélyezéséhez a kornyezetvédelmi és sugarvé-
delmi hatosag pozitiv szakhatosagi hozzajarulasa szik-
séges. E szakhatosagok altal el6irt feltételek kozott sze-
repel, hogy igen preciz kimutatast kell végezni az elGal-
litott radioaktivitdsok fajtajarol és mennyiségérdl. To-
vabbi kovetelmény, hogy a kornyezetbe kibocsatott
folyadék és légnem radioaktiv anyagok mennyiségét a
ciklotront és a radiokémiai laboratériumot magaba fog-
lalo éptletben (kémények és kozmhaldzat), valamint
az éptlettdl 0,51 km tavolsigban folyamatosan regiszt-
ralni kell. Az éves emisszi6 maximalis értékét a hatosa-
gok hatarozzdk meg, és rendszeresen ellendrzik azokat.

A fenti érvek alapjan batran ki lehet jelenteni, hogy a
PET-technika és az ahhoz szikséges részecskegyorsito,
valamint radiokémiai laboratérium a kornyezetre nézve
elhanyagolhat6 veszélyforras. A pozitronemisszios tomo-
grafia segitségével viszont olyan diagnosztikai informa-
ciohoz lehet jutni, amely mas modszerrel nem poétolhato.
A PET-mo6dszerrel nyert adatok lehet6vé teszik szamos
koros folyamat nagyon korai fazisban torténd diagnoszti-
zalasat. A pontos diagnosztika jelentésen hozzdjarul ah-
hoz, hogy a leghatékonyabb terapids eljarast lehessen
alkalmazni (a PET-vizsgalatok az esetek kozel egyharma-
daban modositjak az anélkil kivalasztott terdpids proto-
kollt). Mindezen tényeknek, tovibba a modszer koltség-
hatékonysaginak (a PET-re forditott koltségek négysze-
resen megtériilnek!) természetes kovetkezménye, hogy a
PET-kamerak szama vilagszerte rohamosan né. Az Egye-
siilt Allamokban 2003-ban 58%-kal nétt az elvégzett PET-
vizsgalatok szama az el6z6 évihez viszonyitva, és igy
tobb mint 700 ezer beteg PET-vizsgalatat végezték el.
Ilyen vizsgalatokat az USA-ban jelenleg tobb mint 1500
korhdzban végeznek, és a sziikséges izotopokat sok szdz
ciklotronnal allitjak el6. A berendezéseket sirin lakott
teleptiléseken Uzemeltetik, teljes Osszhangban azzal,
hogy az a helyi lakossdg és a kornyezet szimdra szamot-
tevs kockazatot nem jelent.

Tron Lajos
Debreceni Egyetem, PET Centrum
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