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A PET ÉS A KÖRNYEZET

2004. nyár végén látott napvilágot a hír, hogy PET-centrumot szeretné-
nek telepíteni Budapesten, Zuglóban, az Amerikai-úti Idegsebészeten.
Néhány „környezetvédô” önkormányzati képviselô a polgármesterrel
karöltve meg akarja akadályozni ezt, hivatkozva a PET-centrum szerves
részeként felépítendô ciklotron balesetveszélyességére (KUN J. VIK-
TÓRIA: PET vagy matt? – Népszabadság, 2004. szeptember 20.). A szer-
kesztôség szakember véleményét kérte ki a tisztánlátás végett.

Az egészségügyi kormányzat tisztán látja a pozitron-
emissziós tomográfia (PET) módszerrel végzett vizsgála-
tok jelentôségét, és ezért növelni szándékozik a hazai
PET-vizsgálatok számát. A döntés eredményeképpen
konkrét elôkészítô munkálatok kezdôdtek több új PET-
program elindítása érdekében, és errôl az utóbbi idôben
számos híradás jelent meg a médiában. E közlemények
olyan megállapításokat is tartalmaztak, amelyek félreért-
hetôek, illetve amelyek kiegészítésre szorulnak annak
érdekében, hogy a közvélemény a valóságnak megfelelô-
en tudja megítélni a módszerrel kétségkívül együtt járó,
bizonyos mértékû kockázatot és környezetszennyezést.

Mint ismeretes (lásd Fizikai Szemle 1995. XLV. évf. 5.
szám), a PET-módszerrel a szervezetben lejátszódó szö-
veti-biokémiai folyamatokról lehet információt szerezni.
Ez azon alapul, hogy az élô szervezetbe bejuttatott, meg-
határozott anyagcsere-folyamatokban részt vevô és alkal-
masan megválasztott molekulák egy viszonylag rövid,
úgynevezett ekvilibrációs idô után az anyagcsere-folya-
matok regionális eloszlásától és pillanatnyi intenzitásától
függô módon oszlanak el a szervezetben. A bejuttatott
molekulákat pozitronbomló radioaktív izotópokkal szo-
kás megjelölni a szervezet funkcionális állapotára jellem-
zô eloszlás meghatározásához.

A nukleáris medicinában általános adatgyûjtés a radio-
gyógyszerrel injektált vizsgálati személy közelébe helyezett
detektorrendszerrel történik. A mért adatok rendszerezésé-
vel elô lehet állítani a vizsgálat tárgyát képezô háromdi-
menziós radioaktivitás-eloszlás különbözô irányú vetületi
képeit. Ez utóbbiakból megfelelô rekonstrukciós szoftve-
rek háromdimenziós adathalmazt generálnak, amelybôl a
radioaktivitás-eloszlás jellemzôi meghatározhatók.

A PET-vizsgálatok során elkerülhetetlen, hogy a vizs-
gálati személy szöveteit sugárterhelés ne érje. A kérdés
megítéléséhez tekintettel kell lenni arra, hogy bizonyos
mértékû kockázat minden diagnosztikai kivizsgálással
együtt jár. Teljes biztonsággal állítható, hogy a PET-vizs-
gálattal nyerhetô információ az esetek meghatározó há-
nyadában más módszerrel nem pótolható, és a módszer-
rel együtt járó kockázat sem haladja meg az egyéb kivizs-
gálásokhoz rendelhetô rizikó mértékét. Ez magyarázza,
hogy a PET-vizsgálatok egyre nagyobb szerepet kapnak
az orvosi diagnosztikában.

A fentiek szerint a PET-módszerrel kapcsolatos kör-
nyezetszennyezés két összetevôbôl áll. Számolni kell

egyrészrôl a vizsgálatban részt vevô személyeket érô su-
gárterheléssel, másrészrôl, végig kell gondolni azt is,
hogy a módszer által megkövetelt radioaktivitás elôállítá-
sa mennyire terheli meg a környezetet. Az alábbiakban
külön-külön taglaljuk röviden ezt a két komponenst.

A kivizsgált betegek sugárterhelése szempontjából
kiemelkedô jelentôsége van a PET-kamerák nagy érzé-
kenységének, ami több tényezô együttes eredménye. Az
alternatív lehetôséget kínáló, SPECT (Single Photon Emis-
sion Computer Tomography ) módszer alkalmazása során
a szervezetben lejátszódó radioaktív bomlások gamma-
fotonjait egy vagy több, 40–60 cm méretû, a vizsgált test-
rész közelében elhelyezett szcintillációs kristály(ok) de-
tektálja (detektálják). Ez az elrendezés egy adott geomet-
riában egyidejûleg csak egy (illetve számban a szcintillá-
ciós kristályok számával azonos) irányú vetületi kép el-
készítését engedi meg, így a detektorrendszert a vizsgálat
során a beteg hossztengelye körül körbe kell forgatni. A
PET-kamerák detektorrendszere több ezer szcintillációs
kristályból áll, amelyek gyûrûszerû elrendezésben veszik
körül a vizsgált személyt. A detektálás koincidencia
üzemmódban történik, hiszen a pozitronbomlást követô,
annihilációs kölcsönhatásokból származó, 511 keV ener-
giájú, összetartozó fotonok néhány nsec-on belül azonos
idôben érik el a detektorrendszer két elemét (a bomlás-
ból származó pozitronoknak a biológiai szövetekben
mért 0,5–1,5 mm-es hatótávolsága miatt az annihilációk
hely szerinti eloszlása ilyen pontossággal egyezik meg a
bomló atommagok térbeli eloszlásával, ami a PET-képal-
kotás 3,5–5 mm-es felbontóképességére való tekintettel
teljesen elfogadható). A koincidenciaesemények megfe-
lelô rendszerezésével a különbözô irányú vetületi képek
egyidejûleg készíthetôk el, így az adatgyûjtés lényegesen
rövidebb idô alatt elvégezhetô, illetôleg csökkenthetô az
injektált radioaktivitás mennyisége.

Hasonlóképpen fontos a beteget érô sugárterhelés
alacsony szinten tartása szempontjából, hogy a PET-vizs-
gálatokban rövid felezési idejû izotópokat alkalmaznak.
A PET-vizsgálatok idôtartama 10–90 perc, a leggyakrab-
ban alkalmazott izotópok felezési ideje pedig 2–110 perc
közé esik. Így a szervezetbe bejuttatott radioaktivitásnak
igen nagy hányada közvetlenül „felhasználásra kerül” a
képalkotáshoz. A PET-vizsgálatokban leggyakrabban egy
18F-izotóppal jelölt, cukoranalóg készítményt (FDG-t)
alkalmaznak. Egy-egy vizsgálathoz 5–10 mCi FDG-t injek-
tálnak, egy ilyen vizsgálat 5–11 mSv abszorbeált dózist
jelent. Az aminosavtranszport és fehérje-anyagcsere vizs-
gálatára szolgáló 11C-izotóppal jelölt metioninból átlago-
san 30 mCi-t injektálnak vizsgálatonként, ami 6 mSv su-
gárdózist eredményez. A szöveti vérátfolyás-vizsgálatokat
általában 15O-izotóppal jelölt víz segítségével végzik, egy-
egy vizsgálat során az abszorbeált dózis 2 mSv, ha az
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átlagosan injektált 50 mCi aktivitással számolunk. Az
összehasonlítás kedvéért jegyzem meg, hogy egy-egy CT-
vizsgálat során a berendezés típusától és a vizsgálati pro-
tokolltól függôen a kivizsgált személyt 5–20 mSv sugár-
dózis éri. A PET-vizsgálattal járó kockázat megítélését
segíti az is, ha figyelembe vesszük, hogy a környezetbôl
származó, ionizáló háttérsugárzás miatti dózis 2,4
mSv/év, és a különbözô mesterséges radioaktív és egyéb
(röntgen, repülôút stb.) forrásokból származó sugárterhe-
lés pedig átlagosan 1,1 mS/év.

A PET-módszerben felhasznált, pozitronbomló radio-
aktív izotópok a könnyû elemek neutrondeficites nuklid-
jai közül kerülnek ki. Az ilyen izotópokat természetesen
nem atomreaktorokban állítják elô, erre a célra ciklotro-
nok szolgálnak. Ennek megfelelôen a PET-központoknak
sûrûn lakott településeken való elhelyezése sugárvédelmi
szempontból viszonylag könnyen megoldható feladat. Az
alacsony rendszámok miatt a radioaktív izotópokat elôál-
lító magreakciók küszöbenergiája alacsony, és a megfele-
lô hatáskeresztmetszetek maximumértékét már viszony-
lag alacsony bombázó energiák mellett el lehet érni. A
PET-gyakorlatban felhasznált gyorsítók úgynevezett kom-
pakt ciklotronok. Az alacsony energiák, valamint az
egyetlen felhasználós üzemmód miatt ezeknek a beren-
dezéseknek igen egyszerû a konstrukciója (emellett a
szervizigénye is nagyon alacsony). A 11C-, 13N-, 15O- és
18F-izotópok elôállítására használt, „dedikált” gyorsítók
kivétel nélkül negatív ionokat gyorsítanak. Az ilyen gyor-
sítókban a gyorsított részecskék belsô nyalábjának a ki-
vonásához egy lefosztó fóliát helyeznek a nyaláb útjába.
A gyorsított részecskék a nagyon vékony fólián való át-
haladás közben energiát alig veszítenek, de elveszítik
elektronjainkat. Az eredetileg negatív töltésû részecskék
nettó töltése ezután pozitív lesz, ennek megfelelôen a
lefosztás elôtti Lorenz-erô is irányt vált, ezért a részecs-
kék görbülete a vákuumkamrát határoló fal felé irányul.
A magas (95% körüli) kihozatali hatásfok miatt a gyorsító
falának a felaktiválódása csak töredékét teszi ki annak,
amellyel a pozitív részecskéket gyorsító berendezéseknél
számolni kell.

A gyorsító üzemeltetésével együtt járó sugárzás inten-
zitása nagyon erôs, ezért hatékony sugárárnyékolásról
kell gondoskodni. A hagyományos módszer szerint tele-
pített ciklotronokat 1,5–2 méter falvastagságú betonbun-
kerben helyezik el. Alternatív lehetôséget kínál, ha a be-
rendezést úgynevezett önárnyékoló (self-shielded ) kö-
pennyel veszik körül. Az ilyen megoldásnak az az elô-
nye, hogy a bunkerek helyigényéhez képest jóval kisebb
alapterületen is megoldható. A soktonnányi moderátor-
közeget befogadó árnyékoló elemek mozgatását légpár-
nás megoldással szokás biztosítani. Az ilyen módon ár-
nyékolt ciklotronokhoz ugyanakkor nehezebb hozzáfér-
ni, általában igen kicsi a hely az árnyékoló köpeny és a
gyorsító között, ezért a gyorsító falára szerelt targetkam-
rákat, valamint az azokhoz csatlakoztatott berendezése-
ket lényegében csak a gyártóktól lehet beszerezni.

A debreceni PET Centrum új, kompakt ciklotronja a
GE gyártmányú, PETtrace típusú berendezés. Ezzel a
gyorsítóval 16,5 MeV-es protonnyalábot és 8 MeV-es deu-
tériumnyalábot lehet elôállítani. A maximális ionáramok

100 µA, illetve 50 µA. A 170 cm falvastagságú betonbun-
ker külsô oldalán mért dózisintenzitás 75 µA protonnya-
lábáram mellett 0,1–0,2 µS/h. Ilyen intenzitású sugárzási
térben az éves háttérdózissal azonos sugárterheléshez
10–20 ezer óra (1,15–2,3 év) expozíciós idô tartozik.

A közelmúltban Teller Ede a Paksi Atomerômûben
tett látogatásának kapcsán készített televíziós interjúban
jelentette ki, hogy megfelelô biztonságtechnikai rend-
szerek alkalmazásával a nukleáris energia tekinthetô a
legtisztább, legkevésbé környezetszennyezô energiafaj-
tának. Az állítás kétségbe vonására semmilyen ok nem
létezik. Tekintetbe véve az energiatermelô reaktorok-
ban elhelyezett, illetve felhalmozódó radioaktivitások
és a PET-módszer során felhasznált radioaktivitások
mennyisége közötti sok nagyságrendnyi különbséget,
valamint – és ez még az elôzônél is nagyobb súlyú érv –
a hasadványok és a „PET-izotópok” felezési ideje közöt-
ti akár 3–8 nagyságrendnyi különbséget, a PET-techni-
kával kapcsolatos környezetszennyezés tényleg elha-
nyagolható, ha a környezetvédelmi és sugárvédelmi
elôírásokat betartják. Egy-egy ilyen program elindításá-
nak engedélyezéséhez a környezetvédelmi és sugárvé-
delmi hatóság pozitív szakhatósági hozzájárulása szük-
séges. E szakhatóságok által elôírt feltételek között sze-
repel, hogy igen precíz kimutatást kell végezni az elôál-
lított radioaktivitások fajtájáról és mennyiségérôl. To-
vábbi követelmény, hogy a környezetbe kibocsátott
folyadék és légnemû radioaktív anyagok mennyiségét a
ciklotront és a radiokémiai laboratóriumot magába fog-
laló épületben (kémények és közmûhálózat), valamint
az épülettôl 0,5–1 km távolságban folyamatosan regiszt-
rálni kell. Az éves emisszió maximális értékét a hatósá-
gok határozzák meg, és rendszeresen ellenôrzik azokat.

A fenti érvek alapján bátran ki lehet jelenteni, hogy a
PET-technika és az ahhoz szükséges részecskegyorsító,
valamint radiokémiai laboratórium a környezetre nézve
elhanyagolható veszélyforrás. A pozitronemissziós tomo-
gráfia segítségével viszont olyan diagnosztikai informá-
cióhoz lehet jutni, amely más módszerrel nem pótolható.
A PET-módszerrel nyert adatok lehetôvé teszik számos
kórós folyamat nagyon korai fázisban történô diagnoszti-
zálását. A pontos diagnosztika jelentôsen hozzájárul ah-
hoz, hogy a leghatékonyabb terápiás eljárást lehessen
alkalmazni (a PET-vizsgálatok az esetek közel egyharma-
dában módosítják az anélkül kiválasztott terápiás proto-
kollt). Mindezen tényeknek, továbbá a módszer költség-
hatékonyságának (a PET-re fordított költségek négysze-
resen megtérülnek!) természetes következménye, hogy a
PET-kamerák száma világszerte rohamosan nô. Az Egye-
sült Államokban 2003-ban 58%-kal nôtt az elvégzett PET-
vizsgálatok száma az elôzô évihez viszonyítva, és így
több mint 700 ezer beteg PET-vizsgálatát végezték el.
Ilyen vizsgálatokat az USA-ban jelenleg több mint 1500
kórházban végeznek, és a szükséges izotópokat sok száz
ciklotronnal állítják elô. A berendezéseket sûrûn lakott
településeken üzemeltetik, teljes összhangban azzal,
hogy az a helyi lakosság és a környezet számára számot-
tevô kockázatot nem jelent.

Trón Lajos
Debreceni Egyetem, PET Centrum
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