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1. Bevezetés

Az orvosi diagnosztika fejlett technolégidt alkalmazé szakteriiletein, igy a nukledris
medicindban is, a teljes diagnosztikai folyamat mindségének rendszeres ellendrzésére

van sziikség.

Az [Egészségiligyi Vildgszervezet (WHO) a nukledris medicinai vizsgdlatok
minGségbiztosftdsdnak céljait 1982-ben a kovetkezSképpen definidlta:

1. a diagnosztikai informécié mindségének javitdsa

2. minimdlis mennyiség( radioaktiv izot6p haszndlata, mellyel a kivdnt diagnosztikai
inform4cid elérhetd

3. a mindségellendrzés rendelkezésére 4ll6 Osszes eszkoz effektiv haszndlata (WHO,
Geneva 1982).

A célok elérésére irdnyulé komplex torekvések dtfogjdk az egész nukledris medicindt,
beleértve az orvosi szolgdltatds megszervezését, a mdiszerezettséget, a
radiofarmakonokat, a diagnosztikat mddszereket, a vizsgdlatok értékelését, a
sugdrvédelmet, a szakmai oktatdst, a vizsgdlatok nyilvdntartdsit, a miszerek
karbantartdsit. A WHO-1982 dokumentuma szerint a minSség ellendrzése a
meghatdrozhat6, a mérhet6 és a nyomon koOvethetd paraméterek optimdlis szinten
tartdsdt jelenti, humdn és technikai vonatkozdsban egyardnt. A miszerezettség terén a
minGségellendrzés feladata a késziilékek maximdlis teljesitGképességének tesztelése
idedlis korilmények kozott, ezt kovetSen az optimdlis mikodési feltételek

meghatdrozdsa €s biztositdsa a klinikai gyakorlatban.

A miszerek minGségellendrzése mdr a kivdlasztdsndl és beszerzésnél kezdddik, hiszen
az egyes cégek készillékeinek paraméterei kiilonbozhetnek és kiilonboznek is
egymdstdl. Ezt koveti a vdsdrlds utdn az eszkozoOk elhelyezése, ami miikodésiiket a
késdbbiekben nagymértékben befolydsolhatja. Az iizembe helyezés utdn az elfogadé

(acceptance) tesztek eredményei megmutatjdk, hogy a bedllitott késziilék valéban



rendelkezik-e a mikodési paraméterek gydrté cég 4ltal elézdleg kﬁzélt értékeivel.
Ugyanekkor kell a referencia teszteket is végrehajtani, mert ezek a bdzis adatok
képeznek Osszehasonl{tdsi alapot a késébbi rutin mindségellendrzések szdmdra.

- A gammakamerdk gydrtdsi technolégidjdnak fejl6dése, az egyre tjabb készﬂléktipusok
megjelenése sziikségessé tette olyan ellen6rz6 rendszer megtervezését, mely lehetévé
teszi a kiilonb6z6 gydrték termékeinek objektiv Gsszehasonlitdsat.

A teljesftképességet leginkdbb jellemz6  paraméterek meghatdrozdsdra, a
reprodukdlhaté méréstechnikai koriiimények megvalés(tﬁséra nemzetkOzi szervezetek,
illetve munkacsoportok az ajdnldsok egész sordt dolgoztdk ki. Az ajdnldsok vildgos, j6l
érzékelhet6 kiilonbséget tesznek az uj miiszerek tesztelése, valaﬁ\int a rutin
mindségellendrz8 mérések kozott.

Munkdnk sordn arra a kérdésre kerestiink vdlaszt, hogy milyen eljdrdsok szolgdljdk
legjobban a gammakamerdk miikddése sordn a mindség biztosftasat.

2. Irodalmi 4ttekintés

2.1. A gammakamerdk gydrtdsi technolégiqjdnak és mdszaki paramétereinek
fejlodése

A hetvenes évektSl kezd8dve a nukledris medicifnai képalkoté berendezések szerkezeti
felépitése folyamatosan véltozott az alkatrészek tokéletesitése, a digitdlis elektronika
bevezetése, 1j radioizot6pok alkalmazisa, valamint'ﬁa‘z 'ﬁjabb’ klinikai elvdrdsok
kovetkeztében. Az aktudlis problémék egyike volt a kamerdk optimizaldsa a 99m-Tc és
a Tl izotépok mérésére. |

A detektor teljesitményének novelése érdekében a kristdly vastagsdgdt csokkentették
(nagy ldtémezejii kamerdkndl 9mm, kis ldtémezejil kamerdkndl 6mm) és igy az
érzékenység jelentGs csokkenése nélkill javult a kamerdk térbeli felbontSképessége
(Muehllehner G., 1979, Royal HD és mtsai, 1979, Muehllehner G. és mtsai, 1980). A
kristdly és a PMT csovek kozott addig alkalmazott optikai csatolds kivéltdsdval,



optimdlis geometridban elhelyezett, kiilonb6z6 formdju (kor alakd, hexagondlis,
négyzetes), nagy szdmu (dltaldban 37 és 91 kozott) PMT-k alkalmazdsdval novelték a
fény detektdldsdnak hatdsfokdt, és ezzel javult a detektorok geometriai
felbontéképessége.

A geometriai felbont6képesség javitdsdra irdnyuld fejlesztések azonban a homogenitds
roml4sdt eredményezték, ugyanis az egyre nagyobb szimi PMT szabdlyozdsa mdr
jelentds nehézségeket okozott (Graham S., 1986). A megfelel6 homogenitds biztositdsa
érdekében korrekciés dramkoroket kellett alkalmazni. (Cradduck TD és mtsai, 1984).

A homogenitdst korrigdlé dramkordk kezdetben hozzdaddssal, vagy levondssal, egy
homogén sugdrzdsi mezdrdl felvett kalibrdciés matrixnak megfelelen szabdlyoztdk a
belitésszdmot . A mdédszer alapja az a feltételezés volt, miszerint az inhomogenitds f6
oka a detektor érzékenységének pontrél pontra torténé kiilonbdzdsége (Simmons GH,

1988). Val6jdban, az inhomogenitdst a fotoelektronsokszorozé csovek alatt jelentkezd
impulzusszdm novekedés okozza, fgy a detektor alatti tdrgyak egyenes vonalai
"Osszepréselddve” jelennek meg. Ez a geometriai torzitds a szcintilldcids jelek
detektdldsakor szisztemds hibdt hoz létre. A jelenséget Muehllehner és munkatdrsai
1980-ban a kovetkezéképpen frtdk le: ha egy 20 mm 4tmérdjd kor alaku teriiletet (a
PMT csd alatti terilet) minden irdnybél 0.4 mm-rel 6sszenyomunk, az effektiv feliilet
100 * mm2-r8l 92  mm2-re csokken. Ennek kovetkeztében kb. 8%-os impulzusszdm
novekedés (stirlisddés) jon létre, ami természetesen a kérnyezd teriiletek beiitésszdm
csokkenését vonja maga utdn. A korrekciés dramkoérék a PMT csbvek energia - (Z),
linearitds korekci6jit (L) és automata hangoldsdt végzik (Stephen L. és mtsai, 1986,
Simmons GH, 1988), a gyart6 cég 4ltal alkalmazott technika szerint.

A fotoelektron-sokszorozé csdvek dllapotdrél a homogenitds korrekcié nélkil vizsgélt
detektor szolgdltat valddi képet.

A korrekcié nélkill, majd homogenitds korrekciéval mért impulzushozamok
Osszehasonlitdsdbél megdllapithatjuk a korrekcid sordn 1étrejdtt véltozdsokat, amelyek
az esetleges homogenitds problémdkra utalnak. A modern gammakamerdk némelyikén



homogenitds korrekcié nélkiil nem lehet mémi és ez a tény gitolja a detektor

minéségének megfeleld monitorozdsdt (Cradduck TD és mtsai, 1984).

A detektorok homogenitdsdnak ellenSrzésére tobb mérési eljdrds is ismert (Sharp P. és
mtsai 1981, Tinkel J. és mtsai 1981, Cradduck T.D. és mtsai 1984, Pearson D. és
mtsai, 1988). A méréshez sziikséges homogén sugdrzdsi mez8 hdzilag készitett
pontforrdssal, sikforrdssal, vagy megfelel§ tartdlyba ontott radioaktiv folyadékréteggel
egyarant el6dllithaté. A homogenitds kvantifikdldsdra tébb paraméter is hasznilhaté
(Busemann Sokole, 1990). A leggyakrabban haszndlt paramétereket az 1. T4bldzatban

foglaltuk Ossze.



1. Tébldzat
A detektor homogenitdsdnak jellemzésére haszndlhaté paraméterek

Homogenitds paraméterek Meghatdrozds
(irodalmi adatok alapjdn)

Integrdlis homogenitds +100*(Max-Min)/(Max-Min)
(NEMA) Max = pixelenkénti

maximdlis belitésszdm
Min = pixelenkénti
minim4lis belitésszdm

Differencidlis homogenitds + 100*(High-Low)/(High+Low)
(NEMA) High = pixelenkénti

maximdlis beiitésszdm

Low = pixelenkénti

minimdlis beiitésszdm

(5 egymdsmelletti pixelt

vizsgdlnak)
Homogenités faktor +100%(SD2-MEAN);/MEAN)
(Cox and Diffey 1976) SD = a pixelenkénti
' beiitésszdm standard
devidcidja
MEAN = 4dtlag beiitésszdm
variciés koefficiens +100* SD/MEAN
(Sharp and Marshall 1981) SD = a pixelenkénti
beiitésszdm standard
devidcidja
MEAN = 4tlag beiitésszdm
n%-os homogenitds eloszlds 4 100*(az 4tlagbeiitésszdmtd]
(IEC 1984) n%-al kiilonbdzd beiitésszdmu

pixelek szdma/ Osszes
pixelek szdma)

A kiilonbozd formdji - kor, négyzetes, hexagondlis-, nagy szdmi- dltaldban 37 és 91
k6zott- PMT-k alkalmazdsdnak célja a fény detektdlds hatdsfokdnak novelése, illetSleg a
térbeli felbont6képesség javitdsa. A nagy impulzushozami vizsgdlatokban az energia
felbont4s a holtidds veszteségek kovetkeztében, a geometriai félbontéképesség pedig a
“pile upp" effektus miatt romlik (Ceberg C, és mtsai 1991). Eién. kdros jelenségek
hatdsét a gyors elektronikai feldolgozdssal részben ki lehet kiisz6bélni. A szcintilldciés
kamerdk fejlesztése az utolsé években a kovetkezd paraméterek eléréséhez vezetett
(Busemann Sokole E., 1990):

- homogenitds + 5% ( £ 2% )



- linearitds + 0.5 mm

- geometriai felbontds: 3-4 mm FWHM

- energia felbontds: 11% FWHM

- maximdlis impulzushozam 100000 - 300000 imp/sec

( jelentds impulzushozam veszteség mellett )

2.2, Kezdeti ajdnldsok, protokollok

A mindség ellendrzésére vonatkozé elsé javaslatok egy-egy intézet egyedi elképzeléseit
tilkrozték. Egy mérési eljardsokkal foglalkozé konyv 1975-ben 500 oldalbdl csupdn 10
oldalt szdnt a gammakamerdk ismertetésére (Sodee D. és mtsai, 1975). A
legfontosabbnak tartott paraméterek egyike kezdettdl fogva a detektor homogenitdsa
volt. Vizsgdlatdra pontforrdst vagy sikforrdst haszndltak. A képek vizudlis értékelésével
vizsgdltdk a detektor homogenitdsdnak mindségét, és kovetkeztetéseket vontak le arra
vonatkozéan, hogy milyen aktivitdsi sugdrforrdssal lehet megfeleld mindséga
felvételeket késziteni (Paras P. és mtsai, 1977). A detektor érzékenységét az egységnyi
aktivitds belitésszdmdval jellemezték, a geometriai felbontds vizsgdlatira pedig
fantomokat hasznéltak.

Egyesek mdr ebben az iddben kisérletet tettek a homogenitds, érzékenység illetve a
geometriai felbontds egyidejii vizsgdlatdra alkalmas fantomok létrehozdsdra (Van
Tuinen N., és mtsai, 1977).

A képalkoté, eljardsok gyors terjedésével pdrhuzamosan sziikségessé vilt a kilénb6zé
javaslatok egységesitése. A mindségellendrz6 mérések standardizdlisdra az elsé
erGfeszitéseket az Egyesiilt Allamokban tették. Az amerikai Radiol6giai Térsasdg
szervezete, a "Bureau of Radiological Health", az intézetek javaslataib6l arra
kovetkeztetett, miszerint a homogenitds, a geometriai torzitds, valamint a éeometriai
felbontds vizsgdlata a gammakamerdk 4llapotdrél legtobb esetben kielégits

felvildgositdst nyijt (Paras P., és mtsai, 1977). Az emlitett vizsgdlatok azonban



kvalitativ jellegiiek voltak, nem ellendriztek tobb egyéb fontos paramétert (pl. holtidg,
maximdlis impulzushozam), ugyanakkor végrehajtdsuk gyakorisdgdra vonatkoz6éan sem

sziilettek ajanldsok.

A késb6bbiekben az egységes mindségbiztositdsi és mindségellendrzd tesztek
kidolgozdsdhoz kiilonb6zd szervezetek |
- Hospital Physicists' Association (HPA 1978)
- American Association of Physicists in Medicine
(AAPM 1980 )
- Bureau of Radiological Health (BRH 1978, 1979),
valamint szerz6k:
-Moretti et al 1976, Hine 1977, Lim et al 1978, Royal et al 1979, Chapman et al 1980,
Smith et al 1980
jérultak hozz4 munk4jukkal.

2.3. Nemzetkozi standardok

A nemzetkdzi mindségellendrzé vizsgdlatok két rendszere alakult ki és terjedt el szinte
parhuzamosan:

A. NEMA standardok

B. NAU ajénl4sok.

2.3.1. NEMA standardok

A minGségellendrz€s szabvényositdsa terén 4uorést jelentett az észak amerikai "
National Electrical Manufacturers' Association (NEMA) " 4ltal 1980-ban kozzétett,

NU1-1980 jelzési dokumentum  "Performance Measurements of Scintillation

Cameras”. A ma mér csak NEMA-standardként ismeff>any’

foglalta a legfontosabb detektor paramétereket, 3



meghatdrozdsukhoz sziikséges méréseket. A kilonb6zd gammakamerdk azonos
koriilmények kozott meghatdrozott detektor paraméterei fgy Osszehasonlithatékkd, a
vizsgdlt gammakamerdk rangsorolhat6kk4 véltak.

A NEMA tesztek kozott olyan mérési eljdrdsokat is kidolgoztak, amelyek egyszerii
laboratériumi koriilmények kozott dltaldban nem hajthaték végre, ilyen példdul a belsd
energia felbontds, belsd linearitds mérése és a tobb ablakos energia teszt. A kiilonbdzé
tesztek segitenek a gammakamerdk csucsteljesitGképességének eléréséhez és a detektor
paraméterek véltozdsdnak iddbeli nyomonkdvetéséhez.

A gammakamerédk gyors fejlédése a NEMA protokollok folyamatos korszer{sitését tette
szitkségessé. Az utébbi idSk leglényegesebb vdltozdsa a négyszdgalaki detektorokhoz,
illetve a SPECT technikdhoz adaptilt tesztek kidolgozdsa volt (NEMA 1986). Jelenleg

az egésztest szcintigrdfids vizsgdlatok mindségellendrzésének elbirdsain dolgoznak.
NEMA tesztek
1. Bels6 geometriai felbontds

A belsé geometriai felbontds a detektor és a beiitések poziciondldsdra szolgdld
elektronika egyiittes felbonté  képességébdl  szdrmaztathatd, vizsgdlata a
vonalvdlaszfiiggvény meghatdrozdsdn alapul. A mérésekhez hasznélt vonalforrdst egy
idedlis detektor vonalként képezné le, a valés detektorok azonban a vonalat a
valésigosndl szélesebbnek dbrdzoljdk. Minél jobb a detektor felbontSképessége, a
vonalvélaszfiiggvény profilja anndl keskenyebb. A profilt matematikailag leir6 Gauss
gorbe szélessége a detektor 4ltal leképzett vonal kiszélesitésének mériéke. A gyakorlat
szempontjdbSl a gorbe félértékszélessége (FWHM) a fontos, azaz a Gauss gorbe
magassdgdnak felénél mért szélesség értéke. A felértckszelesség j6 kozelitessel megfelel
annak a legkisebb tdvolsdgnak, amelyre két pontforrdst (vagy parhuzamos vonalforrést)
elhelyezve ezek még kiilon 14thatk az elkészitett képen.

A gorbe magassdganak 1/10-énél mért szélességb8l (FWTM) az alacsony kontraszti

terilletek felbontdsdra (low contrast performance) lehet kdvetkeztetni.



2. Belsé energia felbontds

A bels§ energia felbontds a detektor azon képességét jellemzi, amellyel az a kiilonboz6
energidji fotonokat egymdst6l megkilonboztetni képes. A bels§ energia
felbont6képesség teszi lehet6vé a valdédi inform4ciSkat hordozd, a vizsgdlt teriiletrdl
szdrmazdé fotonok megkiilonboztetését a szért sugdrzdstl, amelynek észlelése és
feldolgoz4sa hamis poziciondldst eredményezne.

Az ellen6rzé mérések sordn 99m-Tc valamint 57-Co sugdrforrdsok energiaspektrumdbdl
hatdrozzdk meg a fotocsicsok pozicidjat és félértékszélességét. A két fotocsics
energidjdnak kiilonbsége, viszonyftva a fotocsicsok helyzetének kiilonbségéhez
kalibricés faktort képez, mellyel beszorozva a fotocsicsok félértékszélességét, azt
energidban kapjuk meg. A detektor belsd energiafelbontdsdt a fotocsics
félértékszélességének energidban kifejezett ért€ke és a fotocsics energidjdnak
aranyaként adjdk meg.

3. BelsG homogenitds

A homogenitds a detektor felilletére es6 homogén sugdrzdsra adott vdlasz mértéke. Az
idedlis detektor homogén sugdrforrdsr6l homogén képet ad. A tdkéletes homogén
felvételtSl valé eltérés mértéke a belsd homogenitds paramétere. Meghatdrozdsdhoz
ponforrdssal 64x64 matrixméretben, a kozponti pixelekben legaldbb 4000 beités
begyjtésével készitenek felvételeket. A mérési adatok értékelése sordn kijeldlik a teljes
valamint centrdlis Iit6émezGt. Az integrdl homogenitds kiszdmitdsdhoz 9 pontos simitdst
kovetGen meghatdrozzdk a teljes, illetve centrdlis 14t6émezd. egy-egy pixelének
maximdlis illetve minimdlis beiitésszdmdt, és a kiilonbséget az Osszbeiitésszdm
szdzalékdban fejezik ki. A differencidl homogenitds kiszdmitdsdndl hasonlé mdédon
jdrnak el, ebben az esetben azonban a teljes, illetve centrdlis 14témezd bdrmely 5

vizszintesen vagy fiiggblegesen szomszédos pixelének beiitésszdmadt veszik figyelembe.



Az 1 szdmi tdbldzatban a NEMA homogenitds paramétereket, valamint egyéb, a
gyakorlatban leginkdbb elterjedt, homogenitdst kvantifikdlé paramétereket ismertetiink.
Szdmitégép hidnydban a homogenitds vizudlisan is értékelhet6, az eredmény azonban

kevésbé szenzitiv, és erdsen szubjektiv.
4. Belsé linearitds

A linearitds a detektorelektronika korrekt poziciondldsi képességének mértéke.
Megmutatja, hogy a megjelenitett pont helye mennyire tér el a valédi, a detektor
feliiletét ér6 beesési pont koordinitditél. A linearitds gyengesége esetén a kiilénben
egyenes vonalak gorbe vonalként dbrdzolédnak, pdrhuzamos vonalakbél konvergdld
vagy divergdlé vonalak keletkezhetnek. Az ilyenféle torzitds nehezfti a klinikai
felvételek értékelését, a helytelen poziciondlds kovetkeztében a kvantitativ énékelés
jelentGsen veszit pontossdgdbdl. A tomogrifids rekonstrukciés eljirds kiilondsen
érzékeny a detektor nonlinearitdséra.

A linearitds vizsgdlatdhoz szi;nmetrikus tesztmintdt haszndlnak (furatokkal vagy
csikokkal). Meghatdrozzdk a leképezett mintdzathoz tartozé Gauss gérbék csicsainak
helyzetét. A nonlinearitds (eltérés a valddi linearitdst6l) a vonalcsicsok szdmitott és

mért helyzete kozotti eltérés mértéke.
5. Bels6 impulzushozam teljesitmény

A belsé impulzushozam teljesitménnyel a gammakamera-adatfeldolgozé kvantitativ
vizsgdlatokra vald alkalmazhatésdgit mérik. A  detektor impulzushozam
teljesitményének karakterizdldsdra ot kiilonbozd teszt 4ll rendelkezésre. Kettd a
maximdlis impulzushozam, valamint a 20%-os impulzus veszteség meghatdrozdsdra
szolgdl, hdrom pedig specidlis, ugynevezett “class standard" eljdrds. A maximilis
impulzushozamot a detektor felszinéhez egyre kozelebb poziciondlt pontforrds
impulzushozamdnak detektdldsdval hatdrozzdk meg. A 20%-os veszteséggel detektdlt

impulzushozam meghatdrozdsdhoz a Hine 4ltal alkalmazott két pontforrds mddszert



haszndljdk (Adams R és mtsai, 1978). A hdrom specidlis teszttel a kdvetkezdket végzik:
grafikusan 4brdzoljdk a detektdlt impulzushozamot a bees§ impulzushozam
figgvényében, és az igy kapott gorbe segftségével bdrmilyen aktivitdsndl
meghatdrozhaté a detektdlds sordn fellépd impulzushozam veszteség mértéke (Adams R
és mtsai, 1978, Lim CB és mtsai, 1978); a mésik két teszttel pedig 75000 cps
impulzushozammal készitenek felvételeket, a magas impulzushozamokndl bekévetkez§

homogenitds és geometriai felbontds romldsdnak kovetésére (Lim CB és mtsai, 1978).
6. Tobb ablakos energia teszt

Két, vagy tobb energia csiccsal rendelkezd radioizotép egyidejii detektdldsdnak
mindségét vizsgdljdk. Meghatdrozzdk, hogy a detektor felszinén egy adott pontba
érkezd kiilonb6z8 energidji fotonok a képen mennyire kiiloniilnek el egymdstdl.

Gyengébb teljesitmény( detektor esetén a kép elmosddott lesz.

7. A rendszer geometriai felbontdsa

A rendszer geometriai felbontdsa a kollimdtorral felszerelt detektor és a beiitések
poziciondldsdra szolgdlé elektronika egyiittes felbonté képességét tiikkrozi. Vizsgélata a
bels6 geometriai felbontdshoz hasonléan, a vonalvdlaszfiiggvény meghatdrozdsdn
alapul. A vonalvdlaszfiiggvényt matematikailag leiré Gauss gorbe magassdgdnak felénél
mért szélesség (félértékszélesség) megfelel annak a legkisebb tdvolsdgnak, amelyre két
pontforrast (vagy két parhuzamos vonalforrast) elhelyezve ezek még kiilon l4that6k.
Mivel a rendszer felbontdsa a bels6 geometriai felbontds és a kollimdtor felbontdsdnak
kombin4cidja, értéke mindig gyengébb a belsG geometriai felbontds értékénél.

A Klinikai vizsgdlatok méréstechnikai korilményeinek szimuldldsdhoz a sugérforrds és a
detektor kozé szérékozeg helyezhetS. A sz6r6kozeggel mért geometriai felbontds
értékek a vdrhaté valGsdgot jobban tiikrozik, a kollimétor felszinén mért értékeknél

mindig gyengébbek.

11
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8. A rendszer érzékenysége

A rendszer érzékenysége a kollimdtorral felszerelt detektor és a feldolgozé elektronika
egyittes érzékenységét tiikrozi. Tekintettel arra, hogy a kollimétor szerkezetétsl és
mindségétdl figgden csak a korrekt poziciondldsbél szdrmazé gamma sugdrzdst, azaz a
sugdrforrds 4ltal kibocsdtott fluxus toredékét engedi 4t, a rendszer érzékenysége mindig
kisebb a detektor €rzékenységénél. A rendszer érzékenységét elsésorban az alkalmazott
kollimétor érzékenysége determindlja. A rendszer érzékenységének értékét megkapjuk,

ha a rendszer 4ltal regisztralt beiitésszdmot a sugdrforrds aktivitdsdhoz viszonyitjuk.

2.3.2. NAU aj4nldsok

A Nemzetkozi Atomenegia Ugyndkség elsd, a minGség ellendrzéssel kapcsolatos

dokumentuma 1979-ben jelent meg, ezt 1982-ben és 1991-ben bdvitett véltozatok

kovették. Az 1991-ben megjelent kiadvdny a gammakamera-szdmitégép rendszerre,

valamint a SPECT technikdra vonatkozé fejezetekkel bdviilt.

A Nemzetkdzi Atomenergia Ugyndkség mindségellendrz6 javaslatai

Az iizembehelyezést kdvet§ elsd és un. referencia tesztek

1. A berendezés fizikai épségének ellendrzése

2. A kézi illetve automata energiaablak tesztelése

Kézi illetve automata energiaablak bedllitdsdval, a pontforrds impulzushozamdt
kollim4tor nélkiili detektorral tobbszor meghatdrozzdk. Kiszdmitjdk a kétféle felvételi
médban  detektdlt impulzushozamok eltérését. 10%-os kilonbségen belil az
energiaablakok bedllit4sit megfeleldnek értékelik.



3. A detektor és a rendszer homogenitdsdnak vizsgdlata

A detektor integrdlis és differencidlis homogenitdsdnak mérése és a homogenitds
felvételek szdmitdgépes kiértékelése a NEMA standardokndl mér ismertetett médon
torténik. 64x64 métrixméretben 15 M impulzus begy(jtését javasoljdk.

Az lzembehelyezést kovetS els§ teszteknél a még elfogadhatd eltérést a gydrtS dltal
k6z0lt paraméterek, valamint a mért értékek kozott 10%-ban adjdk meg. A rutin
mindségellendrz6 mérések sordn meghatdrozott paramétereknek a referencia értékektél
valé eltérését 20%-on beliil tartjdk még elviselhetSnek.

Homogenitds felvételek készitését javasoljdk az Osszes rendelkezésre 4ll6
ablakszélességgel, valamint kiilonb6z6 energidji izotépokkal.

A kollimdtorral felszerelt detektor homogenitdsdnak vizsgdlatdbél a kollimétor

mindségére kovetkeztetnek.
4. A detektor és a rendszer geometriai felbontdsdnak meghatdrozdsa

A geometriai felbontds vizsgdlatdira a NEMA standardokndl mdr ismertetett mddszert
ajdnljdk. Ezen kiviil, amennyiben szdmit6gép nem 4ll rendelkezésre, a geometriai
felbontds meghatdrozdsdra bar fantommal készitett analég felvételek készitését
javasoljdk.

5. A detektor és a rendszer belsd impulzushozam teljesitményének meghatdrozdsa

A bels6 . impulzushozam teljesitmény meghatdrozdsdra a bees6 sugdrzds fluxusdt
folyamatosan novelve impulzushozém méréseket végeznek. .Az ajdnldsoknak
megfelelen két féle médszer 411 rendelkezésre. A beesd sugdrzds fluxusa a 99m-Tc
pontforrds és a detektor kozé helyezett, eldzbleg a sugdrzds abszorbcidjdra kalibrélt réz
lapok alkalmazdsdval véltoztathaté. A detektdlt impulzushozamot a beesd
impulzushozam fiiggvényében 4brdzoljdk, és meghatdrozzdk a 20%-os holtiddbdl

szdrmaz6 impulzushozam veszteséget, valamint a maximélis impulzushozamot. A mdsik
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mddszer megfelel a NEMA standardok 5. pontjdban ismertetett tesztnek; a rendszer

impulzushozam teljesitményének meghatdrozdsdra ezt ajanljdk.
6. A rendszer érzé€kenységének meghatdrozisa

A kollimdtorral felszerelt detektor impulzushozamdt ismert aktivitdsi sikforrdssal
hatdrozzdk meg. A rendszer érzékenységét az egységnyi aktivitdsra esd

impulzushozammal jellemzik.

7. A detektor 4rnyékoldsdnak ellendrzése

A detektor drnyékolt oldalai koriil kiilonb6z8 pozicidkba elhelyezett pontforrds esetén
mért beiitésszdmot a hdttér beiitésszdmdval hasonlitjdk Ossze. Az érték nem haladhatja
meg a hdttér belitésszdmdt tobb mint hdrom hdttér standard devidcidval, azaz kisebbnek
kell lennie B+3y/B értéknél (B=a h4ttér beiitésszdma).

8. A linearitds és geometriai felbontds ellendrzése

A kollimdtor felszinére helyezett, a linearitdis és geometriai felbontds vizsgdlatdra
alkalmas fantommal és sikforrdssal analég felvételeket készitenek. A vizsgdlatokhoz
egymdst6l egyenlé tdvolsdgra, merSleges vonalak mentén elhelyezked6 furatokat
(OHTP -Orthogonal Hole Test Pattern-), egymdstdl egyenld tdvolsdgra elhelyezkedd
pdrhuzamos egyeneseket (PLES -Paralell Lines Equally Spaced), egymdst! novekvd
tivolsdgra, merGleges vonalak mentén elhelyezkedé furatokat (BRH -Bureau of
Radiological Health-) tartalmazé fantomok szolgdlnak. Amennyiben az ellendrzd
felvételeken a detektor linearitdsdnak vagy geometriai felbontdsdnak romldsst észlelik,
az ajdnldsok 4. pontjdban ismertetett médon kvantitativ mérések elvégzése indokolt.

Ha a mérések elvégzéséhez sikforrds nem 4ll rendelkezésre, a detektor linearitdsdnak és

geometriai felbontdsdnak ellendrzésére pontforrds és OHTP fantom alkalmazdsit

javasoljdk.



9. Az OsszteljesitOképesség meghatdrozdsa

A Kklinikai vizsgdlatokndl alkalmazott méréstechnikai korilmények  kozott
szervfantomokrdl (elssorban pajzsmirigy, vagy mdj fantom ajanlott) készitenek
felvételeket , és a képeket a referencia felvételekkel hasonlitjdk &ssze. Amennyiben a
kamera teljesitményének romldsdt észlelik, a hiba okdnak felderitésére specifikus

méréseket kell végezni.

10. Tobb energiaablak egyidejli alkalmazdsidnak mindsége

A NEMA standardokndl ismertetett modon torténik.

Napi mindségellendrzd ( operdcids ) tesztek:

1. A gammakamera fizikai épségének, a kollimdtor illesztésének ellenGrzése.

2. A megfeleld energiaablak kivilasztdsa

A klinikai vizsgdlatokban haszndlt izot6pb6l készitett pontforrdst a kollimatorral
felszerelt, vagy kollimdtor nélkiili detektor ald helyezik. Amennyiben tobbcsatornds
analizdtor 41l rendelkezésre azt haszndljdk, ha nem, akkor a kamera impulzus
analizdtordn bedllitjdk az izotdp energidjat, és megkeresik a maximadlis beiitésszdimot. A
napi mérések eredményeit Osszehasonlitva a kamera teljesitményében bekovetkezl

véltozas még idejében felismerhetS.
3. A homogenités és az érzékenység ellendrzése
A referencia tesztek 3. és 6. pontjdban mér ismertetett médon a detektor homogenitdsat

és érzékenységét ellendrzik. A napi méréseknél kis kamerdn 1 M impulzus, nagy
kamerdn 2 M impulzus begy(ijtését mar elegenddnek tartjdk.

15
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4. Hattérmérés

A radioaktfv szennyez8dést a héttér sugdrzds detektdldsdval ellendrzik. Amennyiben a
héttér beiitésszdma 20%-kal eltér a megszokott értékektdl, a radioaktiv szennyez8dés
felderitésére \jabb tesztek elvégzése indokolt. Amennyiben nem tortént szennyezddés, a

héttér beiitésszdmdnak véltozdsa feltehetSen a kamera elektromos "zajdbdl" szdrmazott.

5. Az oszciloszkdp ellen6rzése

A 3. pontban ismertetett mérések sordn ellendrzik az oszciloszkép felvillandsainak

minGségét, fényerejét.

6. A dokumentdcids egységek ellendrzése.

A 3. pontban ismertetett vizsgdlat sordn készilt felvételek értékelésénél ellendrzik a

dokument4ciés egységek mikddésének mindségét.

2.4. Nemzeti és nemzetkozi osszehasonlité vizsgdlatok.

A nemzetkozi Osszehasonlité vizsgédlatok a nukledris medicinai képalkotds min8ségének
javitdsdt szolgdljdk. Az vigynevezett kiils6 mindségellendrzé programok hozzdsegitik a
résztveviket sajit szakmai teljesitményiik megitéléséhez. A laboratériumokban
ismeretlen tesztmintdkkal és fantomokkal a programban meghatdrozott vizsgélatokat
végzik el. Az eredményeket a vizsgdlat szervezSi egységes szempontok szerint
értékelik, majd minden egyes résztvevéSt tdjékoztatnak sajét eredményeirSl. Az
Osszehasonlité vizsgdlatok sikeressége szorosan Osszefiigg a helyi szervezés
hatékonysdgdval, valamint az eredmények gyors feldolgozdsdval és visszajelzésével.

Az Otvenes évek kozepén, az elsd nemzetkdzi nukledris medicinai Osszehasonlité

vizsgdlat sordn 300 laboratériumot kértek fel pajzsmirigy fantom radiojéd felvételének
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vizsgdlatira (IAEA Newsletter, 1987). A résztvev8k csupidn 5%-4nak eredményei
voltak az 5%-os hibahatdron beliil. 1971-ben amerikai szakemberek egyesiiletet
szerveztek, amely nukledris laboratériumok kozotti Osszehasonlité programok
kidolgozdsat tiizte ki céljdul. Az els§ programok a radioimmunoldgiai vizsgélatokra és
az aktivitdisméré késziilékekre vonatkoztak, majd a hdromdimenziés emissziés
szervfantomok, a transzmissziés képszimmuldtorok és a dinamikus szervfantomok
kovetkeztek. A R.O.C. (Receiver Operating Characteristic) gorbék bevezetésével a
bindris matrix értékel6 mddszert a goérbe alatti teriiletek analizise véltotta fel
(Souchkevitch G.N. és mtsai, 1988).

A nemzetkdzi Osszehasonlitd vizsgdlatok a résztvevS orszdgok nukledris medicinai
miszerezettségének szinvonaldra, a min@ségbiztosftdsra és a mindségellendrzésre
deritenek fényt. Hazai laboratériumaink is részt vettek egyes korkisérletekben (Bdnos
Cs. és mtsai, 1982, Souchkevitch G.N. és mtsai, 1988). Az eredmények viszonylag
hiteles képet nyijtottak a diagnosztikai munka mindségérdl, s emellett igazolédott az

osszehasonlité korkfsérletek fontossdga.

2.5. Jelenlegi nemzetkozi elvdrdsok, hazai és szegedi helyzet.

A nemzetkozi elvdrdsok alapjdn ma mdr a nukledris medicinai laboratériumok optimdlis
mikodésének  biztositdsdhoz  elengedhetetleniil  sziikkséges a  rendszeres
mindségellenérzés (IAEA-Tecdoc-602, 1991). A sajdt feltételekhez szabott
minGségellendrzést a nemzetkGzi ajdnldsok alapjdn kell ©sszedllitani. Fontos
kovetelmény, hogy a berendezések rutin tesztjeit a vele dolgozé személy végezze, és az
eredményeket rendszeresen nyflvdntartsa (Rollo F., 1977). A. referencia és rutin
minéségellenbrzé tesztek eredményeit erre képesftett és jogositott személy kell hogy
értékelje. Amennyiben a rutin ellendrzd vizsgdlatok eredményei az elfogadhaté
hatdrokon kiviil esnek, a méréberendezést klinikai vizsgédlatokra alkalmatlannd kell
nyilvdnitani, és a hibdt el kell hdritani.
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A szegedi helyzet megfelel a nemzetkozi elvardsoknak. Sajét rendszer alapjdn napi, heti
illetve negyedévenkénti gyakorisdgii mindségellendrz8 vizsgilatokat végziink. A rutin
min&ségellendrzé vizsgélatok eredményeit rendszeresen dokumentédljuk. A napi, illetve
heti megbeszéléseken tdjékoztatds torténik a mliszerek technikai dllapotdrdl.

A MONT méréstechnikai munkacsoportja, a Szakmai Kollégiummal 6sszhangban olyan
kovetend6 ajdnldsokat ad hamarosan kozre, amelyek rendszeres (az ajdnldsban szerepl§

id6k6z6kben) végrehajtdsa a hazai nukledris medicina alapvetd érdeke.
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3. Médszerek

3.1. A detektor homogenitdsinak mérése

3.1.1. Homogenitds mérése pontforrdssal

Penicillines iivegbe 10-20 MBq aktivitdsi 99m-Tc oldatot fecskendeztiink. A
detektorrdl eltdvolitottuk a kollimatort, majd a detektort legmagasabb helyzetébe vittiik.
A pontforrdst a detektor kdzéppontja ald a kamera talapzatdra helyeztiik. A differenciél
diszkrimindtorral bedllftottuk a 99m-Tc fotocsicsot, majd 20%-os energiaablakot
vélasztottunk. Szdmitégépes felvételeket készitettink, 64x64-es mdtrixméretben 6
millié impulzust gy(jtottiink be. A szdmitégépes adatfelvétellel azonos idében rontgen
filmre 1.500.000 6sszimpulzusszdmmal analég felvételt készitettiink.

A mérések befejezése utdn a pontforrdst eltdvolitottuk és a kollimdtort visszahelyeztiik a

detektorra.

A homogenitds felvételek értékelése

Vizudlis értékelés.

Az analég felvétel vizudlis értékelése sordn ellendriztik a film feketedésének

egyenletességét.

Szdmitégépes értékelés.

A homogenitds értékek szdmf{tdsa eldtt a felvételeken

121
242
121
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sulyfaktorokkal igynevezett 9 pontos simitdst végeztink. A l4témez8 szélén
meghatdroztuk azokat a pontokat, amelyekben a maximadlis beltésszdim a felére
csokkent. A teljes ldtémezd sz€lét a maximdlis beiitésszdm feléhez tartozé sugdrnak
95%-4ndl jeloltik ki. A centrdlis 14témezd sz€lét a maximdlis beiitésszdm feléhez
tartozé sugdr 75 %-4ndl jeloltiik ki.

Meghatdroztuk a teljes (centrdlis) ldtémez6hoz tartozd dsszes pixel maximdlis (Max)
illetve minimdlis (Min) belitésszdm4t és kiszdmitottuk a teljes (centrdlis) 1dtémez8

integrdl homogenitdsit:
Integrdl homogenitds = 100 (Max-Min)/(Max +Min)

Meghatdroztuk a teljes (centrélis) 14témez6hoz tartozé birmely 5 egymds melletti pixel
maximdlis (Max) illetve minimdlis (Min) beiitésszdmdt €és kiszdmitottuk a teljes

(centrdlis) 14témezd differencidl homogenitdsat:
Differencidl homogenitds = 100 (Max-Min)/(Max+Min)

Azokon a kamerdkon, melyek bels6 homogenitds korrekcids lehetSséggel rendelkeznek,

a homogenitds vizsgdlatdt korrekciéval, és korrekcié nélkiil is elvégeztiik.
Homogenitds értékek reproduk4lhatésdga

Kis és nagy ldtémezeji gammakamerdkon 20 MBq aktivitdsi pontforrdssal
sorozatméréseket végeztiink.
Vizsgdlatainkat 5, 6, valamint 8 éves Picker Dyna 4C/15 nagy ldtdmezejd ,illetve egy
11 éves Picker Dyna 4C/13 kis 1dtémezeji kamerdkon végeztiik. Mind a négy készilék
detektorat kollimdtor nélkiil vizsgdltuk. A homogenitds numerikus értékeléséhez
magyar gydrtmdnyd microSEGAMS adatfeldolgozét haszndltunk. A felvételekhez
64x64-es matrixméretben 6 millié impulzust gyjtottiink be.

Tiz egymdst kovetd mérésbdl meghatdroztuk a homogenitds értékek dtlagdt és szdrdsat.
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Homogenitds értékek aktivitdsfiiggése

A homogenitds értékek reprodukdlhatésdgdnak vizsgdlatakor a mdr ismertetett
gammakamerdkon 2-200 MBq aktivitdstartomédnyban vizsgdltuk az impulzushozam és a
homogenitds Osszefiiggését. A nagy ldtémezeji gammakamerdkon méréseinket
homogenitds korrekcié nélkiil, majd uZ homogenitds korrekciés dramkor
bekapcsoldsdval is elvégeztiik.

A mért impulzushozamokat valamint a homogenitds értékeket az aktivitds fiiggvényében
dbrdzoltuk. Meghatdroztuk a maximdlis impulzushozamot, valamint a 20%-os holtidSs
veszteséget produkdlé aktivitds értékeket. A detektorok teljesitGképességét a mért

paraméterek alapjdn hasonlftottuk 6ssze.
Homogenitds értékek pozicié fiiggése

Méréseinket nagy ldtémezejii gammakamera kollimdtor nélkiili detektordval végeztiik.
A felfelé forditott detektor kozéppontja folé killonbozS tdvolsdgokra elhelyezett (60-
200 cm) 20 MBq aktivitdsi 99m-Tc pontforrdssal végeztik a méréseket. A kapott
értékeket a tdvolsdg fiiggvényében dbrazoltuk. |

A fiiggéleges irdnyba forditott detektor litémezejének kozéppontjatdl 6t detektordtmérd
tdvolsigra 20 MBq 99m-Tc pontforrdst helyeztiink. A pontforrds helyzetét sugdr
irdnyba véltoztatva homogenitds méréseket végeztiink, és a mért értékeket a tdvolsig
fliggvényében dbrédzoltuk.



3.1.2. Homogenitds mérése dinamikus vonalfantommal
A dinamikus vonalfantom lefrdsa

A fantom alapvetd része a kapilldris ¢s8, amely rozsdamentes acélbdl késziilt, hossza
500 mm, 4tméréje 1 mm, térfogata 0.4 ml. A kapilldriscsdvet a fantom hosszdban, a
kapilldriscs6re merSleges irdnyba mikroprocesszor vezérelte 1éptetd motor mozgatja. A
tesztminta el64llitdsa sordn a kapilldris a detektor alatt egyenletes sebességgel mozog. A

detektor homogenitdsa kollimétorral és kollim4tor nélkiil egyardnt ellenSrizhetd.
A vonalfantom optimdlis aktivitdstartomdnydnak meghatdrozdsa

A kapilldriscsovet 150 MBq 99m-Tc oldattal toltottiik fel.

A rédioaktiv bomlds kovetkeztében fokozatosan csokkend aktivitdsi kapilldrissal
végeztiink homogenitds méréseket.

A mérési eredményeket 20 MBq 99m-Tc pontforrdssal mért értékekkel hasonlitottuk

Ossze.
A kollimdtor nélkiili detektor homogenitdsdnak vizsgdlata.

A kapilldris csévet 150 MBq 99m-Tc oldattal toltottikk fel, majd a rddioaktiv bomlis
kovetkeztében egyre csokkend aktivitdsi kapilldrissal, az el6z6leg meghatdrozott
optimdlis aktivitds tartomdnydban végeztiink homogenitds méréseket. A dinamikus
vonalfantomot a lefele forditott detektor ald helyeztik. Aktivdltuk a dinamikus
vonalfantom homogenitds programjdt és analég, valamint szdmitogépes felvételeket

készitettiink.
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