Py SA¥C

SERA TEREZ EMESE

IZOTOPDIAGNOSZTIKAI KEPALKOTO BERENDEZESEK

MINOSEGELLENORZESE

Szent-Gyorgyi Albert Orvostudomanyi Egyetem

Kézponti Izotdpdiagnosztikai Laboratérium

SZEGED, 1993



2.1

2.2.

2.3.

2.3.1.

2.3.2.

2.4.

2.5.

3.1.

3.1.1.

3.1.2.

3.2.

3.2.1.

3.2.2.

TARTALOMJEGYZEK

Bevezetés

Irodalmi 4ttekintés

A gammakamerdk gydrtdsi technolégidjdnak és miiszaki

paramétereinek fejlddése
Kezdeti ajdnldsok, protokollok
Nemzetkozi standardok
NEMA standardok

NAU ajdnldsok

Nemzeti és nemzetk6zi 6sszehasonlitd
vizsgélatok

Jelenlegi nemzetkdzi elvdrdsok, hazai és szegedi
helyzet

Mddszerek
A detektor homogenitdsdnak mérése
Homogenitds mérése pontforrdssal

Homogenitds mérése dinamikus vonalfantommal

A detektor linearitdsdnak vizsgdlata
A detektor linearitdsdnak vizsgdlata bar fantommal

A detektor linearitdsdnak vizsgdlata dinamikus
vonalfantommal

12

16

17

19

19

19

22

23

23

24



3.3.

3.3.1.

3.3.2.

4.1.

4.1.1.

4.1.2.

4.1.3.

4.2.

4.2.1.

4.2.2.

4.3.

4.3.1.

4.3.2.

4.4,

4.4.1.

4.4.2.

A detektor geometriai felbontéképességének
vizsgdlata

A detektor geometriai felbontoképességének
vizsgdlata bar fantommal

A detektor geometriai felbont6képességének
vizsgdlata dinamikus vonalfantommal

Eredmények

Homogenitds mérése pontforrdssal

A homogenitds értékek reprodukdlhatésiga

A homogenitds értékek aktivitasfiiggése

A homogenitds értékek pozicid fiiggése
Homogenitds mérés dinamikus vonalfantommal
Az optimdlis méréstechnika kidolgozésa

Pontforrdssal, illetve dinamikus vonalfantommal
mért homogenitds értékek 6sszehasonlitdsa

A detektor linearitdsdnak vizsgdlata

Linearitds vizsgdlat bar fantommal

Linearitds vizsgdlat dinamikus vonalfantommal

A detektor geometriai felbontdsdnak meghatdrozasa

A detektor geometriai felbontdsdnak meghatdrozdsa
bar fantommal

A detektor geometriai felbontdsdnak meghatdrozasa
dinamikus vonalfantommal

24

24

25

27

27

27

29

41

44

44

52

54

54

55

61

61

61



4.5. Detektor paraméterek stabilitdsdnak vizsgdlata

5. Tervezet izotépdiagnosztikai laboratérium képalkoté
berendezéseinek rendszeres mindségellendrzésére

6. Megbeszélés
7. Osszefoglalds
8. Koszonetnyilvénitds

9. Irodalom



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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A kollim4torral felszerelt detektor homogenitds vizsgélata.

A tesztelni kivant kollimitort a detektorra szereltik. A dinamikus vonalfantomot a
lefele forditott detektor ald helyeztiik, majd a kollim4tor nélkiili detektor tesztelésénél
ismertetett médon homogenitds felvételeket készitettiink. A felvételek értékelése a

ponforrassal végzett homogenitds vizsgdlatokban mdr ismertetett médon tértént.

3.2. A detektor linearitdsdnak vizsgdlata

3.2.1. A detektor linearitdsdnak vizsgélata bar fantommal.

Penicillines ivegbe 20-25 MBq aktivitdisi 99m-Tc oldatot fecskendeztiink. A
detektorrdl eltdvolitottuk a kollimdtort, majd a detektort legalacsonyabb helyzetébe
vittiik, felfele forditottuk, €s a bar fantomot rahelyeztiik.

A pontforrdst a detektor kozéppontja folé annak felszinét6l 1.5 m tdvolsdgban
figgesztettiik fel. A differencidl diszkrimin4toron 20%-os energiaablakot 4llitottunk be.
A 99m-Tc fotocsiicsdn rontgen filmre 20 M Osszimpulzusszdmmal analég felvételeket

felvételeket készitettiink.

A linearitds felvételek értékelése

Vizudlis értékelés.

Az analég felvételek vizudlis értékelése sordn az OSlomesikok lefutdsdnak

parhuzamossdgit ellendriztiik.
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3.2.2. A detektor linearitdsdnak vizsgélata dinamikus vonalfantommal

A dinamikus vonalfantom kapilldrisit 500 MBq 99m-Tc oldattal toltottik fel. A
kollimdtorral felszerelt detektort lefele forditottuk, és a dinamikus vonalfantomot a
lehetS legkisebb tdvolsdgra a detektor ald helyeztiilk. A differencidl diszkrimindtoron
20%-os energiaablakot 4llftottunk be. A dinamikus vonalfantomon sorra aktivdltuk a
linearitds vizsgdlatdra szolgdld kiilonboz8 (egymdstdl egyenld tdvolsdgra elhelyezkedd
parhuzamos vonalak, forrévonalpdrok, egymdstSl egyenld tdvolsigra elhelyezkedd
furatok) programokat. A 99m-Tc fotocsicsdn rontgen filmre analég felvételeket, illetve
szamitégéppel digitdlis felvételeket készitettiink.

Vizsgdlatainkat 11 éves Picker Dyna 4C/13 kis ldtémezejd, 5, 6, valamint 8 éves
Picker Dyna 4C/15 nagy ldtémezejd, illetve Siemens Diacam kamerdkon végeztiik.
Mind az 6t késziilék detektorat kollimdtorral vizsgéltuk.

A linearitds felvételek értékelése
Vizudlis értékelés

Az analég felvételek vizudlis értékelése sordn a pdarhuzamos egyenesek, valamint a

parhuzamos furatok elhelyezkedésének egyenletességét ellendriztiik.

3.3. A detektor geometriai felbontéképességének vizsgilata

3.3.1. A detektor geometriai felbontéképességének vizsgdlata bar fantommal

A detektor geometriai felbontéképességének meghatdrozdsshoz a detektor linearitdsdnak

vizsgélatdndl ismertetett méréstechnikai koriilményeket hasznéltuk.
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A geometriai felbontds felvételek értékelése
Vizudlis értékelés

A bar fantom felvételeken azokat a tartomdnyokat hatdroztuk meg amelyekben az

6lomcsikok még egyértelmiien elkiilonithetdk egymdstol.

3.3.2. A detektor geometriai felbont6képességének vizsgdlata  dinamikus

vonalfantommal

A dinamikus vonalfantom programjai koziil a geometriai felbontds meghatdrozdsira
alkalmas kiilonb6zé (egymdstd] véltozé tdvolsdgokra elhelyezkedS parhuzamos vonalak
(RHL), valamint moduldciés 4tviteli fiiggvény (MTF)) programokat aktivdltuk. A
differencidl diszkrimindtoron 20%-os energiaablakot dllitottunk be, és a 99m-Tc
fotocsicsdn rontgen filmre analég felvételeket készitettiink. A radioaktiv izotéppal
feltoltott kapilldrist a 14témezd kiilonbozd teriileteire helyeztik és 256x256-0s
métrixméretben nagy impulzusszdmi digitdlis felvételeket készitettiink. A klinikai
méréstechnikai koriilmények modellezéséhez a kapilldrisra a miszer tartozékdt képezd
4.2 cm vastag szérékozeget erdsitettiink, és a forrévonal felbontds (RHL) programmal
felvételeket készitettiink.

Vizsgélatainkat 11 éves Picker Dyna 4C/13 kis l4témezeji, 5, 6, valamint 8 éves
Picker Dyna 4C/15 nagy l4témezejli, illetve Siemens Diacam kamerdkon végeztiik.
Mind az o6t késziilék detektordt kollimdtorral vizsgdltuk. A Picker Dyna nagy
l4témezeji  detektorokkal készitett felvételek numerikus ért€keléséhez magyar
gyartmanyi microSEGAMS adatfeldolgoz6t hasznéltunk.



A geometriai felbontds felvételek értékelése

Vizudlis értékelés

A dinamikus vonalfantom tesztmintdival késziilt analég felvételeken azt a vonalpdrt

hatdroztuk meg, amelynek vonalai még egyértelmiien megkiilonbéztethetSek.

Szdmitégépes értékelés

A kapilldrisr6l nagy impulzusszdmmal késziilt digitdlis felvételeken a kapilldrisra
merdleges egy pixel szélességii vonalak mentén aktivitdsprofil gorbéket szerkesztettiink,
amelyekre Gauss gorbéket illesztettink. A detektor geometriai felbontdsdnak
meghatdrozdsdhoz a ldtémezd t6bb pontjdn kiszdmitottuk a Gauss gorbe
félértékszélességét (FWHM).
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4. Eredmények

4.1. Homogenitds mérése pontforrdssal

4.1.1. A homogenités értékek reprodukdlhatésdga

Gammakamerdhoz  csatlakoztatott ~microSEGAMS  adatfeldolgozéval

homogenitds felvételt az 1 szdmy dbrdn mutatunk be.

Ini 4 23-Haxr-93 _

8%

FLOOD FIELD LNIFORMITY

Center: <« 32.08, 31.5&)
Radius Counte Mean Intes. Differ.
Uniformi t.
IUF 26.73 4754229 AF £ 3,44

1. dbra
MicroSEGAMS adatfeldolgozdval készitett homogenitds felvétel

készitett
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A kis ldtémezeji gammakamera pontforrdssal mért homogenitds értékeinek
reprodukdlhatésdgdt célzé vizsgdlatunk eredményeit a 2. szdmu tdbldzatban adjuk

kozre.

2. Téblé4zat

Kis l4tdmezeji gammakamera pontforrdssal mért homogenitds értékeinek
reprodukdlhatésdga

Homogenitds
(%)
Integrél Differencidl
Nr UFOV CFOV UFOV CFOV
1. 12.51 10.29 7.12 5.61
2. 12.43 09.36 6.61 6.12
3. 1L.39 09.66 7.95 5.80
4, 1191 10.35 7.46 5.84
S. 11.39 09.53 7.52 5.70
6. 12.16 11.41 7.05 6.50
7. 11.86 10.17 7.68 6.01
8. 12.40 10.36 7.73 5.82
9. 12.80 10.69 7.88 5.64
10. 12.12 10.25 6.41 5.65
Atlag  12.09 10.20 7.35 5.86
Szérds  0.46 0.59 0.54 0.27

A kis ldtémezejii gammakamera integrdl homogenitds értékei a teljes ldtdmezdben
12.09% + 0.46%, a centrdlis 1dtémezdben 10.20% + 0.59% kozott véltoztak. A
differencidl homogenitds értékek reprodukélhatésdgdt a teljes ldtémezében 7.35% +
0.54%, a centrélis 14témezbben 5.86% + 0.27% kozott taldltuk.

A nagy litémezeji gammakamera homogenitds reprodukélhatésigdnak vizsgdlati

eredményeit a 3. szdmu tdbldzat tartalmazza.



3. T4bldzat

Nagy l4témezeji gammakamera pontforrdssal mért homogenitds értékeinek
reprodukdlhatdésidga

Homogenitds
(%)
Integrdl Differencidl
Nr. UFOV CFOV UFOV CFOV
1. 4.49 4.49 3.33 3.33
2. 4.74 4.74 3.24 3.17
3. 4.87 4.34 3.34 3.10
4. 4.4 4.15 3.15 3.15
5. 4.21 3.79 2.99 2.73
6. 4.3l 4.09 3.35 2.84
7. 4.26 3.90 2.98 2.97
8. 5.68 4.55 3.41 3.21
9. 4.62 4.48 3.23 3.14
10. 4.63 4.08 3.59 3.57
Atlag  4.52 4.26 3.26 3.12
Szérdas  0.21 0.30 0.18 0.23

A nagy ldtémezejii gammakamera integrdl homogenitds értékei a teljes ldtémezdben
4.52% + 0.21%, a centrdlis 1dtémezében 4.26% + 0.30% kozott viltoztak., A
differencidl homogenitds értékeket a teljes 14témez&ben 3.26% + 0.18%, a centrdlis
1dtémezében 3.12% + 0.23% intervallumban mértiik.

A sorozatos homogenitds mérések eredményeinek stabilitdsa az egyedi mérések
relevancidjét bizonyitja.
4.1.2. A homogenitds értékek aktivitds fiiggése

A vizsgdlt gammakamerdk aktivitds-impulzushozam, valamint aktivités-homoge_nités

karakterisztikdi a 2.-9. dbrdkon ldthatdk.
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MB 9100 (Picker Dyno 4C/13) 11 éves
(X 10000) gammokamera

T Y v T T v v T T v T v T T T v T r T T T

8

Impul zushozom (imp/s)
&

e 1 " . A i " A A A " i i 1 " " " l

0 40 80 120 160 200
Radiooktivitds (MBq)

2. dbra

Kis 14témezeji gammakamerdval mért aktivitds-impulzushozam fiiggvény

Az alacsony impulzushozami tartomdnyban a fiiggvény kozel linedris volt, az aktivitds
novekedésével elérte a maximumdt. A maximdlis impulzushozam az aktivitds széles
tartomdnydban 4llandénak bizonyult, majd az aktivitds tovdbbi ndévekedésével

fokozatosan csokkent.

A 3. 4, illetve 5. szdmu 4brdkon a nagy ldtémezeji gammakamerdkkal mért aktivitds-
impulzushozam fiiggvények l4that6k.
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MB 9200 (Picker Dyna 4C/15) 8 eves
(X 10000) gommakamera

T v v T v ] T g LAREEES v v T L v T v v T
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Radioaktivitds (MBq)
MB 9200 (Picker Dyna 4C/15) 6 &ves
(X 10000) gammokamera X
S L L ST, ST SO SO, S S S S '—1
L J

impulzushozom (imp/s)
'S

I - . i A 2 I i " L A A b S - A " A )

0 30 60 90 120 150. - 180
Rodiooktivitds (MBQ)

3.és4. 4dbra

Nagy l4témezeji gammakamerdval homogenitds korrekcié nélkiil mért aktivitds-
impulzushozam fiiggvény



MB 9200 (Picker Dyna 4C/15) 5 éves

(X 10000) gommakameraq
'0 i v v 1 ¥ v L v T v T v v T v - .
8

Impulzushozam (imp/s)
I
e o)

0 —d " A 1 i i | ‘ . 1 i " 1 i — S S - I\
0 30 60 90 120 150 180
Radioaktivitds (MBQ)
5. 4bra

Nagy ldtémezejd gammakamerdval homogenitds korrekcié nélkiill mért aktivitds
impulzushozam fliggvény

Az alacsony impulzushozami tartomdnyokban a fiiggvények kozel linearisak, az
aktivitds értékek novekedésével az impulzushozam elérte a maximumot, majd
fokozatosan csékkent.

Az 2-5 4brdk adataibél meghatdroztuk a vizsgélt detektorokkal homogenitds korrekcié
nélkiill mért maximdlis impulzushozamokat, a maximdlis impulzushozamok eléréséhez
sziikséges aktivitds értékeket, valamint a 20%-os holtidé veszteséget okoz$ aktivitds

értékeket. Az eredményeket a 4. tdbl4zatban foglaltuk dssze.
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4. T4bldzat

Homogenitéds korrekcié nélkiill mért aktivitds-impulzushozam gorbe jellemz8
paraméterei

Gammakamera Maximélis(Imp/s) Aktivitdis  20%holtidés
impulzushozam (MBq)  veszteség(MBq)

MB9100-11 éves 63025 112.0 70.0

(Picker Dyna 4C/13)

MB9200-8 éves 58140 86.8 40.0

(Picker Dyna 4C/15)

MB9200-6 éves 63960 94.0 42.0
(Picker Dyna 4C/15)
MB9200-5 éves 80179 87.3 32.0

(Picker Dyna 4C/15)

A 6. 4brdn a kis ldtémezeji detektor homogenitdsdnak véltozdsa kdvethetd.

MB 9100 (Picker Dyna 4C/13) 11 éves

gammakamera
6 T
- — int. UFOV .
i -~ int. CFOV )
14 f—ey PR TTL-Ts Y — -
i \\ — diff.CFOV )
~ o \ B
= 12 \.'\

0 : \\‘ j

Al -
§ 10 i N /,\\ e 7
S F \ II" \‘\'_/' ‘\\,’ - e T~ -
o J
o g \ v ]
b 3 . .-'.,'..-. -..,‘.' ':.. ............ T
6 ! \\-~‘,,“ 4 \-\ o eveeeneeeenaseneesess e p A
7 \/\ ............. / ~~ e 4
o N————. "/~ -~

4 1 A e i 1 " " A L i A A 1 " - S | " " “ 1
0 40 80 120 160 200
Radiooktivitds (MBq)
6. dbra

Kis ldtémezeji gammakamerdval homogenitds korrekcié nélkil mért aktivitds-
homogenitds fliggvény
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Az integrél és differencidl homogenitds a teljes, valamint a centrdlis 14&t6mezdben széles

aktivitds tartom4nyban stabilnak bizonyult.

A 7. dbrdn a 8 éves detektor homogenitdsdnak véltozdsa l4thatd.

MB 9200 (Picker Dyna 4C/15) 8 éves

gammokamera
40 LI v | A B T v v T v v T '7" T v T
i — int. UFOV J
- -- int. CFOV .
C e diff UFOV T
30 — diff.CFov .
~~ o -
¥ s 1
0 " -
A +) | B
-
e 20
Q o -
o
g o -
5 | j
10
- 1
0
] A A L A " - | A A - " - i A " 1 b A 1
0 30 60 90 120 150 180
Radiooktivitds (MBq)
7. dbra

Nagy latémezeji gammakamerdval homogenitds korrekcié nélkiil mért aktivitds-
homogenitds fliggvény

A homogenitds értékek az aktivitds novelésével egy bizonyos intervallumban stabilak
voltak, majd hirtelen el kezdtek romlani. A homogenitds hirtelen romldsat okoz6
aktivitds nagysdga azonos volt a 3. dbrdnak megfeleléen az impulzushozam rohamos

csOkkenését kivalto aktivitdssal. A differencidl homogenitds stabilnak bizonyult.

A 8. 4brén a 6 éves detektor homogenitds véltozdsat kovethetjik.
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MB 9200 (Picker Dyna 4C/15) 6 éves

gammakamera
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8. dbra

Nagy ldtémezeji gammakamerdval homogenitds korrekcié nélkiil mért aktivitds-
homogenitds fiiggvény

Az aktivitds novelésével az integrdl homogenitds értékek nagy ingadozdsit észleltiik. A

homogenitds romldsa mér alacsony aktivitds tartoményban bekovetkezett. A differencidl

homogenitds stabilnak bizonyult.

A 9. 4brdn az 5 éves detektor homogenitds véltozdsa 14thato.
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MB 9200 (Picker Dyna 4C/15) 5 éves

gammakamera
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9. 4dbra

Nagy ldtémezeji gammakamerdval homogenitds korrekcié nélkil mért aktivitds-
homogenitds fiiggvény

Az aktivitds véltozds ellenére a homogenitds értékek viszonylag stabilak voltak.

Kiilén kisérlet sorozatban megvizsgaltuk a korrekciés dramkorok hatdsdt az aktivitds-
impulzushozam illetve aktivitds-homogenitds értékek alakuldsdra. A kis ldtémezeji
gammakamera nem rendelkezik homogenitds korrekcids dramkorrel, igy azt mérni nem
tudtuk.

A vizsgdlt ﬁagy ldtémezeji gammakamerdkkal uZ homogenitﬁ; qurekciés dramkor
alkalmazdsdval mért impulzushozam - aktivitds valamint homogenitds - aktivitds

fiiggvényeket a 10.-15. dbrdkon mutatjuk be.
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Nagy ldtémezeji gammakamerdval homogenitds korrekciéval mért

impulzushozam fiiggvény
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MB 9200 (Picker Dyna 4C/15) 5 eves
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12, 4bra

Nagy ldtémezeji gammakamerdval homogenitds korrekciéval mért aktivitds-
impulzushozam fiiggvény

Amint a 10. 11. illetve 12. 4dbrdkon megfigyelhetd, mindhdrom detektor aktivitds-
impulzushozam fiiggvénye az alacsony aktivitds tartomdnyban elég jé linearitdst mutat.
Az aktivitds novelésével a gorbék elérik a maximumot, majd fokozatosan csokkenni

kezdnek.

A vizsgdlt nagy ldtémezejii detektorokkal uZ homogenitds korrekciés dramkor
alkalmazdsdval mért maximdlis impulzushozamokat, a maximilis impulzushozamok
eléréséhez siﬁkséges aktivitds értékeket, valamint a 20%-os holtid6 veszteséget okozé
aktivitds értékeket a 10.-12. 4brdk adataibdl hatdroztuk meg és az 5. tdbldzatban

foglaltuk dssze.

P N
12 N
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5. Téblédzat
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Homogenitds korrekciéval mért aktivitds-impulzushozam gorbék jellemz6 paraméterei

Gammakamera Maximélis(Imp/s) Aktivitds ~ 20%holtidds
impulzushozam (MBq)  veszteség(MBq)
MB9200-8 éves 55100 62. 28
(Picker Dyna 4C/15)
MB9300-6 éves 44848 82. 32
(Picker Dyna 4C/13)
MB9200-5 éves 66013 99. 32
(Picker Dyna 4C/13)
MB 9200 (Picker Dyna 4C/15) 8 éves
gammakamera
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13. 4bra

Nagy ldtémezeji gammakamerdval homogenitds korrekcidval

homogenit4s fliggvény

mért  aktivitas-
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A 13. 14. illetve 15. dbrdkon a vizsgdlt detektorok homogenitdsa széles aktivitds
tartomédnyban stabilnak bizonyult, az aktivitds tovdbbi nodvelésével viszont hirtelen

romlott.

4.1.3. A homogenitds értékek pozici6 fiiggése

A 16. 4dbrdn a detektor felszinétdl tdvolodva, a 14témezd kozéppontja felett 20 MBq

99m-Tc pontforrdssal kiilonboz8 pozicibkban mért impulzushozamokat dbrézoltuk.

MB 9200 8 €ves gommakamera
(X 1000)
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16. 4bra

A detektor kozéppontja felett kiilonboz6 tdvolsdgra elhelyezett pontforrdssal mért
impulzushozam

A detektor felszinét6l tdvolodva nétt az impulzushozam mig elért egy maximumot,

majd a tdvolsdg tovabbi ndvelésével csdkkent.



A homogenitds véltozdsa (17. 4bra) szoros Osszefiiggésben volt az impulzushozam

véltozdsdval.

MB 9200 8 éves gammakamera
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17. 4dbra

A detektor kozéppontja felett kiilonbozé tdvolsdgra elhelyezett pontforrdssal mért
homogenit4s értékek

A detektor felszinétSl tdvolodva kezdetben javult a homogenitds, a tdvolsdg tovabbi
novelésével viszonylag lassan véltozé homogenitds értékeket detektdltunk, amig el nem
értiik az ot detektordtmérd tdvolsdgot. Ezt kovetSen, alacsony impulzushozamnidl a
homogenitds értékek hirtelen romldsdt észleltiik. o

A 18. 4brdn a detektor litémezejében excentrikusan elhelyezett pontforrdssal mért
impulzushozamokat, a 19. dbrdn a homogenitds értékeket dbrdzoltuk.

A detektor kozéppontjétél tdvolodva alacsonyabb impulzushozamokat és folyamatosan

romlé homogenités érté¢keket detektdltunk.
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Excentrikusan elhelyezett pontforrdssal mért impulzushozam (felsé dbra), illetve

homogenités értékek.



44

4.2. Homogenitds mérés dinamikus vonalfantommal

4.2.1. Az optimdlis méréstechnika kidolgozdsa
Impulzushozam - aktivitds fiiggvény

A vizsgdlt gammakamerdk kollimdtor nélkili detektoraival méft aktivitds-
impulzushozam fiiggvények jellemz§ paramétereit a 6. szdmi tdbl4zatban foglaltuk
Ossze. A 20. és 21. dbrdn az MB 9200 ( Picker Dyna 4C/15, licence alapja’n
Magyarorszdgon gydrtott ) gammakamera kollimdtor nélkiili, illetve 4ltaldnos
kollimdtorral felszerelt detektordval, a 22. 4brdn a Siemens Diacam gammakamera

kollimétor nélkiili detektordval mért aktivitds-impulzushozam fiiggvényt mutatjuk be.

MB 9200 (Picker Dyna 4C/15) 5 éves
(X 10000) gommaokomera
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Nagy litémezejii gammakamera kollimdtor nélkilli detektordval és dinamikus
vonalfantommal mért aktivitds-impulzushozam fiiggvény
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21. és 22. 4bra
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Nagy l4témezeji gammakamera kollimdtorral felszerelt detektordval (fenti dbra), illetve
Siemens Diacam gammakamera kollimdtor nélkili detektordval és dinamikus

vonalfantommal mért aktivitds-impulzushozam fiiggvény
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A 14témez6 kozepére poziciondlt vonalforrds aktivitdsdnak detektdldsa sordn a

holtid6bdl szdrmazé veszteség a 20%-os hatdrérték felett gyorsan ndévekedett.

6. T4bldzat

Dinamikus vonalfantommal mért aktivitds-impulzushozam gorbe jellemzd paraméterei

Gammakamera Maximalis(Imp/s) Aktivitds 20% holtidss
kollimé4tor nélkiil impulzushozam (MBq)  veszteség(MBq)
MB9100-11 éves 65900 15 25
(Picker Dyna 4C/13)

MB9200-8 éves 64200 47 28
(Picker Dyna 4C/15)

MB9300-6 éves 46500 49 21
(Picker Dyna 4C/15)

MB9200-5 éves 68800 87 28
(Picker Dyna 4C/15)

Siemens Diacam 135000 3.5 2.5

1 éves

Homogenitds - aktivitds fiiggvény

Dolgozatunkban' mir beszdmoltunk a vizsgdlt hdrom nagy l4dtémezeji detektor
homogenitds értékeinek véltozdsdrél a pontforrds aktivitdsdnak fiiggvényében. A
tovdbbiakban a kiilonb6z6 aktivitdsi pontforrdst folyamatosan csdkkenS aktivitdsu
kapillérissél'-helyettesitettﬁk és homogenitds méréseket végeztiink. Gammakamerdhoz
csatlakoztatott microSEGAMS adatfeldolgozdval készitett homogéniiés felvételt a 23.

4brdn mutatunk be (6 éves nagy ldtémezeji gammakamera).



2%
FLOOD FIELD UNIFOEMITY

Center: <« 32,08, 31,08
Radius Counte Mean Intes, Differ.
LUni formi ty
UFDY 28.84 29290887 1189 7.49 .48
CF( 21.48 1851245 1141 5. 20 5,49

23. 4dbra

?Izllgéy llétdmezejﬁ gammakamerdval és dinamikus vonalfantommal késziilt homogenitds
elvete

A vizsgdlt detektorok teljes, illetve centrdlis ldtémezejének integrdl és differencidl
homogenitds értékeit a kapilldris aktivitdsdnak fiiggvényében dbrdzoltuk. A 24. dbrdn az
MB 9200 ( Picker Dyna 4C/15, licence alapjdin Magyarorszdgon gydrtott ) 5 éves
kollim4ator nélkiili detektorral, a 25. 4brdn 4ltaldnos kollimdtotorral mért értékeket
mutatjuk be. A 26. illetve 27. dbrdkon a Siemens Diacam gammakamera kollimdtor
nélkiili, valamint kollim4torral felszerelt detektordval mért homogenitds értékeket

dbrdzoltuk.
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Nagy l4témezeji gammakamera kollimitor nélkiili (fenti 4bra), illetve kollimdtorral

felszerelt detektordval mért aktivitds-homogenitds fiiggvény
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felszerelt detektordval mért aktivitds-homogenitds figgvény
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A homogenitds értékek egy j6l meghatdrozott aktivitds, illetve ennek megfelelGen az
aktivitds-impulzushozam fliggvényekbdl meghatdrozhaté impulzushozam tartomdnyt
elhagyva fokozatosan romlottak.

A kis l4dtémezejli kamerdval a legjobb homogenitds értékeket 8 - 11 MBq, a nagy
l14témezejd kamerdkon 8 - 15 MBq, 4ltaldnos kollimdtorral felszerelt nagy ldtémezejii
kamerdkon 200-900 MBq aktivitds értékek kozott észleltiik.

A Simens Diacam gammakamera kollimitor nélkiili detektordnak kozponti

litémezejével a legjobb homogenitds értékeket 0.2-2.5 MBq aktivitds tartomédnyban

mértiik.
Siemens Diacam 1 éves gommakamera
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Radioaktivitds (MBQ)
28. dbra -

Siemens Diacam gammakamera kollimdtor nélkiili detektordval és dinamikus
vonalfantommal mért aktivitds-homogenitds fiiggvény

Amint az a 28. 4dbrdn l4thatd, a teljes ldtémezdben mért homogenitds értékeket nem
tudtuk interpretdlni, ugyanis a rendelkezésiinkre 4116 kapilldris hossza nem elegendd a

Siemens Diacam négyszogalakii detektora teljes ldtomezejének vizsgélatahoz.
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A 7. tdbldzat tartalmazza a vizsgdlt kamerdknak azt az optimdlis aktivitds
(impulzushozam) tartomdny4t, melyen belil a dimamikus vonalfantom a homogenitds

mérésére j6l alkalmazhatd.

7. Tébl4zat

Dinamikus vonalfantommal mért optimélis aktivitds tartomdny

Gammakamera Optimdlis tartomdny
kollim4tor nélkiil

Impulzushozam(Imp/s) Aktivitds (MBq)
MB9100-11 éves 20000 - 45000 8 - 11

(Picker Dyna 4C/13)

MB9200-8 éves 25000 - 50000 8 - 28
(Picker Dyna 4C/185)

MB9300-6 éves 15000 - 32000 8 - 15
(Picker Dyna 4C/13)

MB9200-5 éves 12000 - 35000 6 - 15
(Picker Dyna 4C/13)

Siemens Diacam 15000 - 125000 0.2-2.5
1 eves

Gammakamera Optimdlis tartomény

kollimdtorral

MB9200-5 éves 8000 - 42000 200-900
(Picker Dyna 4C/13)

Siemens Diacam 6000 - 450000 .. 100-1000
1 €ves

Az optimdlis aktivitds tartomdnyban végzett méréseknél, az MB 9200-as

gammakamerdkkal 4ltaldban 5.5 millié impulzust, a Siemens Diacam gammakamera

kollimtorral felszerelt detektordval 10 millig” kollimdtor nélkil pedig 20 milli6

>

impulzust detektdltunk.




4.2.2. Pontforrdssal, illetve dinamikus vonalfantommal mért homogenitds értékek

Osszehasonlitdsa

A vizsgdlt detektorok dinamikus vonalfantommal mért homogenitds értékeit a
pontforrédssal kapdtt homogenitds értékekkel Osszehasonlftottuk. Az eredmények
egyezése a dinamikus vonalfantom homogenitds mérésre valé alkalmazhatésdgit
bizonyftja.

Egy adott detektorra vonatkozéan a legjobb homogenitésértékekét szolgéltatd
aktivitdstartomdnyban a dinamikus vonalfantommal végzett 10 mérés eredményeit 99m-
Tc pontforrdssal végzett egymdst kovets 10 mérés 4tlagértékeivel hasonlitottuk dssze.

Az eredményeket a 8. tdbldzat tartalmazza.
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8. T4blazat

Dinamikus vonalfantommal, valamint pontforrdssal mért homogenitds értékek
Osszehasonlitdsa

MB 9100 ( Picker Dyna 4C/13 ) 11 éves gammakamera

UFOV CFOV
Homogenit4s Integral Diff. Integral Diff.
Pontforrés 12.091+0.46 7.3410.52 10.2140.59 5.86+0.27
Vonalfantom 10.35+£0.78 7.8210.63 9.524+0.99 6.99+0.46

MB 9200 ( Picker Dyna 4C/15 ) 8 éves gammakamera

UFOV CFOV
Homogenitds Integral Diff. Integral Diff,
Pontforrds 5.461+0.29 3.94+0.37 5.42+40.30 3.66+0.27
Vonalfantom 7.61+0.46 4.114+0.26 6.01+0.36 3.6710.16

MB 9300 ( Picker Dyna 4C/15) 6 éves gammakamera

UFOV CFOV
Homogenitds Integral Diff. Integral Diff.
Pontforrds 5.4010.27 3.31+0.14 5.05+0.40 3.30+0.14
Vonalfantom 6.5910.13 3.90+0.50 5.121+0.38 3.1610.01

MB 9200 ( Picker Dyna 4C/15) § éves gammakamera

UFOV CFOV
Homogenitds Integral Diff. Integral Diff.
Pontforrds 6.361+0.32 3.74+0.35 6.304+0.41 3.44+0.22
Vonalfantom 6.60+0.24  3.76+0.38  6.03+0.48  3.60+0.36

Siemens Diacam 1 éves gammakamera

UFOV ~ CFOV
Homogenitds Integral Diff. Integral Diff.
Pontforrds 4.1140.26 2.15+0.23 3.7040.19 1.8710.21

Vonalfantom 9.71+1.06 5.32+0.51 4.45+0.50 2.47+0.25



Megillapitottuk, hogy két kiilonb6z6 mddszerrel mérve a detektorok homogenitds
értékei lényegesen nem kiilonboztek egymdstdl, kivéve a Siemens Diacam detektordnak
teljes 1dtomezejével mért értékeket, ahol az eltéréseket a detektor méretéhez képest

rovid kapilldriscsének tulajdonitjuk.

4.3. A detektor linearitisdnak vizsgilata

4.3.1. Linearitds vizsgdlat bar fantommal

Vizudlis értékelés

A kis ldtémezeji gammakamerdval késziilt bar fantom felvételt a 29. dbrdn mutatjuk

be. A 30. dbrdn nagy latémezejli kamerdval készitett felvétel ldthatd.

29. dbra

Kis latomezeji gammakameraval késziilt bar fantom felvétel
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30. dbra

Nagy ldtémezeji gammakamerdval késziilt bar fantom felvétel

Az analdg felvételeken az Slomcsikok egyenes vonalakként dbrdzolédtak. A bar fantom

mérete csak a kdzponti 1dtémezd vizsgdlatat tette lehetvé.

4.3.2. Linearitds vizsgdlat dinamikus vonalfantommal

Vizudlis értékelés

Altaldnos kollim4torral felszerelt detektorral és a dinamikus vonalfantom egymdstol
egyenld tdvolsdgra elhelyezkedd pdrhuzamos vonalak (PLES) programjdval készitett
felvételt a 31. dbrdn mutatunk be.

Az analég felvételeken mindenik 6Slomcsik mentén taldltunk gorbe szakaszokat. A

1dtdmez6 egyes teriiletein a gorbiiletek nagy mértékben eltértek az egyenestdl.
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31. dbra

Nagy ldtémezejli gammakamera 4dltaldnos kollimdtorral felszerelt detektordval és
dinamikus vonalfantommal késziilt linearitds felvétel

A dinamikus vonalfantom egymdstdl egyenld tdvolsdgra elhelyezkedd furatokat képezd
(OHTP) programjdval készitett felvételeket a 32. és 33. 4brdn mutatjuk be.

A furatok mentén két egymdsra merGleges irdnyt vizsgdltunk. A 32. dbrdn ldthatd
4ltaldnos kollim4torral felszerelt detektorral késziilt felvételen a furatok intenzitdsa az
4tlagtél néhdny helyen kiilonbozott, ennek ellenére a furatok pdrhuzamos sorai jol
kovethetdk, ixgyanakkor a l4témez4d egyes teriiletein a furatsorok elgorbiiltek.

A 33. dbrén l4that6 felvétel finomfelbontdsii kollimétorral felszerelt detektorral késziilt.

A furatok egyenletes intenzitdssal dbrdzolédtak, a furatsorok pedig hosszi szakaszokon

parhuzamosak.
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Altaldnos kollimétorral felszerelt detektorral és a dinamikus vonalfantom egymdstol
kiilonbozé tdvolsdgra elhelyezkedS forrévonalpdrokat képezd (RHL) programjdval
késziilt felvételen (34. 4dbra) az egymdssal pdrhuzamos vonalpdrok képe helyenként
parhuzamos goérbepdroknak l4tszott.
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34. 4bra

Nagy ldtémezeji gammakamera 4dltaldnos kollimdtorral felszerelt detektordval és
dinamikus vonalfantommal késziilt linearitds és geometriai felbontds felvétel

A kovetkezd 4brdkon a Siemens Diacam gammakamera dltaldnos kollimdtorral
felszerelt detektordval és a dinamikus vonalfantom egymdstdl egyenld tdvolsdgra
elhelyezkedd pdrhuzamos egyenesek (35. dbra), az egymadsra fnérélcgcs sorokban
elhelyezked6 furatok (36. dbra), illetve a pdrhuzamos vonalpdrok (37. dbra)

programjaival késziilt felvételeket mutatjuk be.



Fard

35. és 36. dbra

Siemens Diacam gammakamera 4ltaldnos kollimdtorral felszerelt detektordval és
dinamikus vonalfantommal késziilt linearitds felvétel
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37. 4bra

Siemens Diacam gammakamera 4ltaldnos kollimdtorral felszerelt detektordval és
dinamikus vonalfantommal késziilt linearitds és geometriai felbontds felvétel

A linearitds felvételeken az egymdstSl egyenlS tdvolsdgra elhelyezked§ pdrhuzamos
egyenesek (35. 4bra), az egymdsra mer6fleges sorokban elhelyezkedd furatok (36.
dbra), illetve a pdrhuzamos vonalpdrok (37. dbra) mentén csak kevés helyen taldltunk

enyhén gorbe szakaszokat.



4.4. A detektor geometriai felbontdsinak meghatdrozdsa

4.4.1. A detektor geometriai felbontdsdnak meghatdrozdsa bar fantommal

Vizudlis értékelés

Az MB 9200 nagy ldtémezeji gammakamerdk geometriai felbontdsdnak vizsgdlatdhoz
haszn4lt bar fantom 6Slomcsikjai szektoronként 4mm, 3.2mm, 2.8mm, 2.54mm,
2.1mm, illetve 1.8mm-re helyezkedtek el. A kis ldtémezeji gammakamerdval késziilt
felvételeken a 4mm-re elhelyezked§ vonalakat tudtuk megkiilonboztetni (29. 4bra), a
nagy ldtémezejd kamerdkkal pedig a 2.54mm-re elhelyezkedd Slomcsikokat mdr kiilon
14ttuk (30. 4bra).

4.4.2. A detektor geometriai felbontdsdnak meghatdrozdsa dinamikus vonalfantommal

Vizuilis értékelés

A kis latémezejli gammakamera gyenge teljesitménye miatt a detektor vizsgdlatira a
dinamikus vonalfantom finom tesztmintdi nem alkalmasak.

Az MB 9200-as 8 éves nagy ldtémezeji gammakamerdval a vonalfantom egymdstol
kiilonbdz8 tdvolsdgokra elhelyezett pdrhuzamos vonalak tesztmintdr6l 4ltaldnos
kollimdtorral (34. 4bra), valamint finomfelbontdsu kollimdtorral

(38. 4bra), illetve a moduldcids 4tviteli figgvény programmal- (39. dbra) készitett

felvételeket mutatjuk be.
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38. és 39. dbra

Nagy l4t6mezeji gammakamera finomfelbontdst kollimdtorral felszerelt detektordval €s
dinamikus vonalfantommal késziilt geometriai felbontds felvétel
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Hdrom 4ltaldnos, egy finom felbontdsi és egy nagy érzékenységli kollimdtorral vizsgdlt
8 éves nagy latémezeji gammakamera detektordnak, illetve a Siemens Diacam
gammakamera dltaldnos és finomfelbontdsi kollimdtorokkal vizsgdlt detektordnak

geometriai felbontds értékeit a 10. tdblizat tartalmazza.

10. Tébl4zat

Kiilénboz6 kollimatorokkal felszerelt 8 éves nagy ldtémezeji detektor, illetve Siemens
Diacam gammakamera detektor geometriai felbontdsdnak meghatdrozdsa dinamikus
vonalfantommal

MB 9200 ( Picker Dyna 4C/15) 8 éves gammakamera

Kollimdtor Geometriai felbontds(mm)
Altaldnos(l) 7
Altaldnos(1I) 7

* Altaldnos(I1T) 7
Finomfelbontdsi 6
Nagy érzékenységii 7

Siemens Diacam gammakamera

Kollimétor Geometriai felbontds(mm)
Altaldnos : 6
Finomfelbont4su 5

A geometriai felbontds véltozdsa sz6rékozeg alkalmazédsdval

A Kklinikai méréstechnikai koriilmények modellezéséhez a kapilldrisra a miiszer
tartozékdt képezd 4.2 cm vastag szér6kozeg erdsithetd. Altaldnos kollim4torral
felszerelt MB 9200-as 5 éves gammakamerdval (40-41. dbrdk), illetve a Siemens
Diacam gammakamerdval (42-43. 4brdk) a dinamikus vonalfantom forrdvonalpdrokat

képezd felbontds programjdt haszndlva szérékozeg nélkill, majd szdrékozeggel
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felvételeket készitettiink. A felvételek vizudlis értékelésével kapott eredményeket a 11.

tdbldzat tarta| mazza.

11. Tébldzat

Altaldnos kollim4torral felszerelt 8 éves nagy 14témezejd detektor és Siemens Diacam
gammakamera detektor geometriai felbontdsa sz6r6kozeggel és szérékozeg nélkiil

MB 9200 ( Picker Dyna 4C/15) 8 éves gammakamera
Geometriai felbontds
Szérékézeg nélkiil(mm) Sz6rékozeggel(mm) |
7 9
Siemens Diacam gammakamera
Sz6rékozeg nélkiil(mm) Szérékozeggel(mm)
6 8



40. és 41. dbra

Nagy litémezejli gammakamera 4ltaldnos kollimdtorral felszerelt detektordval és
dinamikus vonalfantommal, szérékozeg nélkiil (fenti kép), illetve szérékozeggel késziilt
felvétel
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42, és 43. ébra

Siemens Diacam gammakamera dltaldnos kollimdtorral felszerelt detektordval és
dinamikus vonalfantommal, szérékozeg nélkiil (fenti kép), illetve szérékdzeggel késziilt

felvétel



Szdmitégépes értékelés

A kapilldris hossza mentén minden egyes pixelre kiszdmfitottuk a Gauss gb‘rbe
félértékszélességének dtlagdt és szOrdsat. A ldtémez6 13 tetszSleges pontjdnak értékeit a
12. tdbl4zatban foglaltuk ssze.

12. Téblazat

Altaldnos kollimdtorral felszerelt detektor kiilonb6z8 pontjain meghatdrozott Gauss
gorbék félértékszélessége

Félértékszélesség
(mm)
Nr MB 9200 8 éves MB 9200 6 éves MB 9200 S éves
‘gammakamera gammakamera gammakamera
1. 5.14 5.62 5.41
2. 5.14 5.67 5.28
3. 5.05 5.7 5.40
4, 5.08 5.75 5.50
5. 5.10 5.73 5.59
6. 5.11 5.83 5.37
7. 5.18 5.85 5.50
8. 5.17 5.86 5.35
9. 5.16 5.82 5.42
10. 5.19 5.72 5.56
11, 5.16 5.67 5.54
12, 5.30 5.70 5.48
13. 5.33 5.63 5.56
5.16+0.07 5.741+0.08 5.4540.09

A 8 éves detektor 1itémezejének kiilonbozé pontjain mért geometriai felbontds értékeit
2.1940.03 mm, a 6 éves detektor felbontdsdt 2.43+0.03 mm, az 5 éves detektor

felbontdsdt 2.43+0.03 mm intervallumban tal4ltuk.



4.5. Detektor paraméterek stabilitdsanak vizsgdlata.

A vizsgilt detektorok homogenitdsat tiz héten keresztiil kovettiik nyomon. Az értékek
véltozdsadt a 44.-47. dbrdkon mutatjuk be. A kis 14témezejd detektort homogenitds
korrekci6 nélkiil, a nagy ldtémezejii detektorokat homogenitds korrekciéval vizsgdltuk.
A homogenitds értékek ingadozdsa egyik hétr8l a mdsikra, megkozelitleg 20%-on

beliil maradt.
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Kis ldtémezeji (felsG 4bra), illetve nagy ldtémezejd gammakamera detektordnak
kiilonboz6 idGpontokban mért homogenitds értékei
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A
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5. Ajdnldsok izotépdiagnosztikai laboratériumok képalkoté berendezéseinek

rendszeres minJségellendrzésére

A nukledris medicinai miszerek rendszeres mindségellendrzése a  korrekt
izotépdiagnosztikai munka alapfeltétele. A gammakamera paraméterek periodikus
ellenfrzése sordin mindenegyes alkalommal ugyanazokat a méréstechnikai
koriilményeket biztositottuk, annak érdekében, hogy a vizsgdlatok eredményeit 6ssze
tudjuk hasonlitani. A kamera tipusit6l, valamint a kamerdhoz csatlakoztatott
adatfeldolgoz6tol fiiggden minden rendszerhez kialakitottuk azokat a mindségellenérzd
“méréseket, melyeket elfogadhaté iddn beliil el lehet végezni, és alkalmasak a rendszer
monitorozdsdra. Vannak olyan mingségellendrzd eljdrdsok, melyeket naponta kell
végrehajtani. Ezek k6zé tartozik a kamera fizikai dllapotdnak ellenérzése, a fotocsiics

bedllitdsa, valamint egy viszonylagos gyors homogenitds ellendrzés.

A heti, havi, illetve negyedévenkénti gyakorisdggal elvégzend6 mérésekre vonatkozd

ajdnldsainkat a kiilonboz6 kameratipusokra csoportositottuk.
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Kis ldtémezejd gammakamera, MicroSegams adatfeldolgozd

Heti gyakorisdggal ajanlott mérések

10.

A detektorr6l eltdvolitjuk a kollim4tort.

Felvissziik a detektort a legmagasabb helyzetébe (iitkdzésig).

Lefele néz6 detektorral egy percig mérjiik a hdtteret. Lejegyezzitk a kapott‘
eredményt.

Pontforrdst készitiink,melynek aktivitdsa 18 MBq-t8l 22 MBgq-ig vdltozhat.
Déziskalibrdtorban lemérjik az értékét és az eredményt a mérési jegyz8konyvbe

bejegyezziik.

A pontforrdst a megjeldlt helyre a detektor ald helyezziik. A pontforrds helyét a
detektor kozéppontja alatt, a talapzaton mdr eldz6leg kijeloljitk, és a jelzést nem

toroljik le.

A méréseket elkezdjiik, ha az aktivitds lemérésétél szamftva nem telt el S percnél
hosszabb id8. Ellenkez8 esetben a pontforrds aktivitdsdt djra lemérjik, €s az

értékét a mérési jegyzGkodnyvbe ismét bejegyezziik.

A differencidl diszkrimindtort 5%- os ablakszélességre dllitjuk be, és felvesszik a

fotocsicsot. Az ablakot visszadllitjuk 20%-ra.

A microSegamson aktivdljuk a rutin homogenitds programot. Elinditjuk a

felvételt.

A gammakamerdn impulzuselGvdlasztdsi médban 1 500 000 impulzust vélasztunk,

és elinditjuk az analég felvételt.

Az anal6g felvétel elkésziilésének idejét (1.5 M i{r/np;ﬁl’z’ﬁs‘elérési ideje) beirjuk a

|

jegyz8konyvbe. ¢ ’ .
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18.
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A microSegamson kiértékeljiik a felvett homogenitds képet €s kinyomtatjuk azt.
Kiszdmitjuk a kamera érzékenységét a jegyz6konyvben szerepld képlet alapjdn.

A szdmitégépen dinamikus felvételt inditunk a predefinidlt vizsgdlat aktivdidsdval
(a képek szdma 15, a képfrekvencia 20 mdsodperc). A felvétel alapjdn idd-
aktivitds gorbét dllitunk eld, és kinyomtatjuk.

Az analdg képet elShivjuk.

A pontforrdst a meleglaborba visszavissziik.

A kollimitort visszahelyezziik.

A mérési jegyz6konyvhoz csatoljuk a kdvetkezd felvételeket:
1. homogenitds kép (analog)
2, homogenitds kép (szdmitégépes kiértékeléssel)
3, idG-aktivitds gorbe (nyomtatva)

Abrézoljuk a kiszdmitott homogenitds értékeket a tartSs ellendrzésre szolgdl6

koordindta rendszerben (milliméterpapiron).

Hdrom havonta ajdnlott mérések

19.

A mijfantom leképezése.



Nagy I4témezejii gammakamera, MicroSegams adatfeldolgozé

Heti gyakorisdggal ajanlott mérések

10.

A detektorrél eltvolitjuk a kollimétort.
Felvissziik a detektort a legmagasabb helyzetébe (litkdzésig).

Lefele néz3 detektorral egy percig mérjiik a hétteret. Lejegyezziikk a kapott
eredményt.

Pontforrdst készftiink, melynek aktivitdsa 18 MBq-t8l 22 MBq-ig véltozhat.
Déziskalibritorban lemérjitk az értékét és az eredményt a mérési jegyz6konyvbe
bejegyezziik.

A pontforrdst a megjelolt helyre a detektor ald helyezziikk. A pontforrds helyét a
detektor kozéppontja alatt, a talapzaton mdr el6z8leg kijeloltiik, €s a jelzést nem

toroljiik le.

A méréseket elkezdjilk, ha az aktivitds lemérésétél szdmitva nem telt el 5 percnél
hosszabb id6. Ellenkezd esetben a pontforrds aktivitdsdt djra lemérjik, és az

értékét a mérési jegyz8kdnyvbe ismét bejegyezziik.

A differenciél diszkrimindtort 5%-os ablakszélességre 4llitjuk be, és felvesszik a

fotocsiicsot. Az ablakot visszadllitjuk 20%-ra.

A microSegamson aktivdljuk a rutin homogenitds programot. Elindijuk a

felvételt.

A gammakamerdn impulzusel§vélasztdsi médban 1 500 000 impulzust vdlasztunk,

és uZ izemmddban elinditjuk az analdg felvételt.

Az analdg felvétel elkésziilésének idejét (1.5 M impulzus elérési ideje) beirjuk a

jegyzkonyvbe.
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20.
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A gammakamerdn impulzuselSvélasztdsi médban 1 500 000 impulzust vilasztunk,
kikapcsoljuk a uZ-t, elinditunk egy ujabb analog felvételt.
Visszakapcsoljuk a uZ-t OPERATE lizemmddba.

A microSegamson kiértékeljiik a felvett homogenitds képet és a dokumenticids

egységen lefényképezzik.

A szdmitégépen dinamikus felvételt inditunk a predefinidlt vizsgdlat aktivdldsdval
(a képek szdma 15, a képfrekvencia 20 mdsodperc). A felvétel alapjdn idé-
aktivitds gorbét 4llitunk eld, és kinyomtatjuk.

El6hivjuk a felvételeket.
A pontforrdst a meleglaborba visszavissziik.
A kollimdtort visszahelyezziik.

Kiszdmitjuk a kamera érzékenységét uZ lizemmdédban az aldbb kozélt képlet
alapjan.

A mérési jegyz8kdnyvhoz mellékeljiik a kdvetkezd felvételeket:
1. homogenitds kép uZ-vel (analog)
2. homogenitds kép uZ nélkiil (analog)
3. homogenitds kép (szdmitégépes kiértékeléssel)
4, idG-aktivitds gorbe( fényképezve )

Abrizoljuk a kiszdmitott homogenitds értékeket a tartds ellendrzésre szolgdlé

koordindta rendszerben (milliméterpapiron).

Hérom havonta ajdnlott mérések

21.

A méjfantom leképezése.



SPECT

Heti gyakorisdggal ajdnlott mérések

10.

A detektorrdl eltdvolitjuk a kollim4tort.
Felvissziik a detektort a legmagasabb helyzetébe (iitkozésig).

Lefele nézd detektorral egy percig mérjik a hétteret. Lejegyezziik a kapott
eredményt.

Pontforrdst készitiink, melynek aktivitdsa 18 MBg-t6l 22 MBq-ig véltozhat.
Déziskalibratorban lemérjlik az értékét €s az eredményt a mérési jegyzGkdnyvbe
bejegyezziik.

A pontforrdst a megjelolt helyre a detektor ald helyezziik. A pontforrds helyét a
detektor kozéppontja alatt, a talapzaton mdr elz6leg kijeldltik, és a jelzést nem

toroljiik le.

A méréseket elkezdjiik, ha az aktivitds lemérésétdl szdmitva nem telt el 5 percnél
hosszabb id6. Ellenkez6 esetben a pontforrds aktivitdsdt djra lemérjiik, és az

értékét a mérési jegyzSkonyvbe ismét bejegyezziik.

A differencidl diszkrimindtort 5%-os ablakszélességre dllitjuk be, €s felvessziik a

fotocsiicsot. Az ablakot visszadllitjuk 20%-ra.

A microSegamson aktivdljuk a rutin homogenitds programot. Elinditjuk a

felvételt.

A gammakamerdn impulzuselvélasztdsi médban 1 500 G00 impulzust vélasztunk,

és uZ lizemmddban elinditjuk az analdg felvételt.

Az analég felvétel elkésziilésének idejét (1.5 M impulzus elérési ideje) beirjuk a

jegyz6konyvbe.
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A gammakamerédn impulzuselvélasztdsi médban 1 500 000 impulzust vélasztunk,
kikapcsoljuk a pZ-t , elinditunk egy tjabb analog felvételt.
Visszakapesoljuk a uZ-t OPERATE ilizemmdédba.
A microSegamson kiértékeljiik a felvett homogenitds képet és lefényképezziik.
Kiszdmftjuk a kamera érzékenységét a jegyz8konyvben szerepld képlet alapjdn.

A szamitégépen dinamikus felvételt inditunk a predefinidlt vizsgédlat aktivdldsdval
(a képek szdma 15, a képfrekvencia 20 mdsodperc). A felvétel alapjdn 1d6-
aktivitds gorbét dllitunk eld, és lefényképezziik.

A microSegamson aktivdljuk a forgdsi kozéppontot ellenérz6 programot.

Elinditjuk a felvételt, kiértékeljiik, lefényképezziik.
El6hivjuk a felvételeket.
A pontforrdst a meleglaborba visszavissziik.
A kollimétort visszahelyezziik.
A mérési jegyzGkonyvhoz csatoljuk a kévetkez6 felvételeket:
1. homogenitds kép uZ-vel (analog)
2, homogenitds kép uZ nélkiil (analog)
3. homogenitds kép (szdmitégépes kiértékeléssel)
4. id6-aktivitds gorbe (fényképezve)
5. forgdsi kozéppont elmozduldsa

Abrdzoljuk a kiszdmitott homogenitds értékeket a tartds ellendrzésre szolgdld

koordindta rendszerben (milliméterpapiron).



Havonta ajdnlott mérések
22. A SPECT fantom leképezése.
Hd4rom havonta ajdnlott mérések

23. A midjfantom leképezése.
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Mérési jegyzokonyv

Gammakamerdk mindségellendrzése

1. Détum:
2. Start: . Ora perc
3. A= MBq ( a pontforrds aktivitdsa )
4. Héttér= impulzus/ 60 sec
5. t= sec ~ ( az analog felvétel id6tartama)
6. Relativ érzékenység
impulzusszdm
E=
(t x aktivitas)
1500000 imp
E= = imp/s MBq
( S X MBq ) ’

7. A jegyz8konyvhoz mellékelt felvételek:

1.
2.
3.

8. Befejezés: Ora

9. Aldirés:

homogenitds kép uZ-vel (analog)
homogenitds kép uZ nélkiil (analog)

homogenitds kép (szdmitégépes
kiértékeléssel)

idG-aktivitds gorbe (nyomtatva, vagy
fényképezve)

forgdsi kozéppont képe

perc
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A mindségellendrz6 méréseket a tesztelt gammakamerdn dolgoz6 aszisztensnd végzi,
biztosftva a mindségellendrz6 mérések sordn a klinikai gyakorlathoz hasonld
kériilményeket. A jegyz8konyveket lefiizve a kamera mellett kell elhelyezni, akdrcsak a
miiszerkdnyvet, amely tartalmazza a kamerdn végzett vizsgélatok jegyzékét, v_alaminl a
szerviz dltal végzett karbantart{i_si eljdrasok idGpontjat. A mérési jegyz6konyveket

rendszeresen ellendrizni kell.



6. Megbeszélés

A gammakamera detektorok homogenitdsdinak mérése és a homogenitds idébeli
stabilitdsdnak nyomonkoOvetése a rutin kvalitdskontroll egyik alapvetd feladata
(Cradduck TD. és mtsai, 1984). Kiilonésen a SPECT késziilékek detektorainak
homogenitdsdval és a homogenitds stabilitdsdval szemben nagyon szigoriak a
kovetelmények (Rogers WL, és mtsai, 1982). A homogenitds vdltozasdnak szimos oka
lehet, ezek kozé sorolhaté a fotoelektron-sokszorozék fesziiltségének vdltozdsa, egy
vagy tobb fotoelektron-sokszoroz6 meghibdsoddsa, a geometriai linearitds vadltozdsa, a
szcintilldciés kristdly meghibdsoddsa, az optikai csatolds levaldsa, a fotoelektron-
sokszorozék energia ablakainak inkorrekt bedllitdsa, til nagy impulzusterhel€s,
kollimdtorhibdk. A homogenitds vdltozdsa mintegy eldre jelzi a bekdvetkezd linearitds

és geometriai felbontds romldst (Wick R, és mfsaj 1979).

Nagy latémezejii gammakamerdkon végzett Osszehasonlité vizsgdlatokrél mdr tobben
beszdmoltak. (Moretti JL. és mtsai, 1976, Lim CB. és mtsai, 1978, Chapmann DR. és
mtsai, 1980). A vizsgdlt paraméterek ko6zott minden esetben szerepelt a homogenités, a
linearitds, a geometriai felbontds, valamint az aktivitds-impulzushozam g&rbék

meghatdrozisa.

A mi vizsgdlataink sordn a homogenitds kvantifikdldsdra a leginkdbb elterjedt, és jol
haszndlhaté NEMA protokoll szerinti integrdl és differencidl homogenitds szamitast

haszndltuk.

A homogenitds értékek reprodukdlhatésiga

A mért értékek reprodukdlhatésdgdt azért szilkséges meghatdrozni, hogy a detektor
teljesitményének romldsdb6l adéd6 véltozdsokat a mérés bizonytalansigabol adédé
eltérésektS] biztonsdggal el lehessen kiiloniteni (Young KC és mtsai, 1990). Az

integrdlis és differencidlis homogenitds értékeket a NEMA szabvdny szerint
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szdmitottuk. A differencidl homogenitds kiszdmitisdhoz 6 egymds melletti pixelt
vettiink figyelembe, mert ez az 4tmér§ 64x64-es matrixméretben kb. megfelel a 37
PMT-s detektorba épitett fotoelektron-sokszoroz6 csévek sugardnak (Busemann Sokole
E, és mtsai 1983).

Az ismételt homogenitds mérések kedvezd stabilitdsa az egyedi mérések relevancidjat
bizonyitja.

Méréseink sordn 6 milli6 impulzust gyijtéttiink be, a nagy impulzusszdm ellenére a
homogenitds értékeket a statisztikus ingadozds is befolydsolja. A NEMA standardok a
litémezd kozponti pixeleiben 4000 korili beiitésszdm elérését javasoljdk, azonban a
mérések reprodukilhatésdgdanak biztositdsdhoz még ennél is nagyobb, legaldbb 8000
pixelenkénti beiitésre van sziikség (Cradduck TD és mtsai, 1984). Ezen kivdnalmak
teljesitése 64x64-es mdtrixméretben 30-40 millié ésszimpulzus begy(jtését tenné
sziikségessé, ami a rutin mindségellen6rz6 mérések szdmdra tulsdgos idSigényessége
miatt gyakorlatilag elfogadhatatlan (Raff U és mtsai, 1984, Cradduck TD és mtsai,
1985). Sorozatméréseink stabil eredményei arra utalnak, hogy az dltalunk mért

impulzusszdm (6 milli6) elegendG a homogenitds minGségének rutin ellenérzésére.

Az impulzushozam és a homogenitas értékek aktivitas fiiggése

Az aktivitds-impulzushozam gorbék formdja vdrakozdsunknak megfeleléen alakult.
Azonositani tudtunk linedrisan, nemlinedrisan emelkedS, stagndld, illetve visszaesd
szakaszokat. A nagy ldtémezejl, illetve kis ldtémezeji detektorok ko6zott az
elektronikdk kiilonb6zGségébll adéddéan eltéré eredményeket kaptunk. Azonos tipusu,
de kiilonb6z6 kamerdk kozott is jelentGsen kiilonbozott a gorbék formdja. Az eltérés
oka a kamerdk elektronikdjdnak kiillonbozG szabdlyozdsa, illetve az egyes kamerdkba
beépitett homogenitdst korrigdld pZ 4dramkordk teljesitményének vdltozdsa. A uZ
dramkor alkamazdsdval bekovetkez impulzuhozam  veszteség az  aktivitds-

impulzushozam gorbéken jdl 1athatd.
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A vizsgdlt detektorok homogenitdsa kiilonbozGképpen vdltozott, mds-mds aktivitds
tartoményok szolgdltattak stabil értékeket. Alacsony aktivitds értékeknél a homogenitist
a statisztikus szOrds rontja, ezt koveti egy viszonylag stabil értékek tartomanya, majd az
aktivitds tovdbbi novelésével a pile upp effektus kovetkeztében a homogenitds tjra

romlani kezd.

A homogenitds értékek pozicio fiiggése

A detektor felszinét ér§ fluxus egyenletességének romldsdval a detektor homogenitds
értékei is romlottak.

A vizsgdlatok a korrekt poziciondlds kdvetelményeinek fontossdgat timasztottdk ala.

Homogenitds mérés dinamikus vonalfantommal

Az optimadlis méréstechnika kidolgozdsa

A kollimdtorral felszerelt detektor homogenitdsdnak ismerete a SPECT technika
elterjedésével szinte elengedhetetlenné vélt. A pontforrds kivdl6 homogén mezét
szolgdltat a detektor szdmdra, 4m a kollimdtor furatain dthaladé csekély sugdrnyaldb
homogenitds mérésekhez nem alkalmas. Munkdnkban a sikforrdst a dinamikus
vonalfantom megfelel6 programja szolgdltatta. Dinamikus vonalfantomot el6szér
Deconinck és munkatdrsai ajdnlottak a gammakamera detektorok paramétereinek
vizsgdlatdra (French AP és mtsai, 1987). A miszert a VEENSTRA cég alakitotta ipari
termékké és jelenleg is ez a cég forgalmazza. A dinamikus vonalfantom kénnyen
kezelhetS, a sikforrdsokhoz viszonyitva sokkal kevesebb radioaktiv anyagot tartalmaz,
midltal a rutin min&ségellendrzést végzd személy sugdrterhelése kisebb a sikforrdssal
végzett mérésekhez viszonyitva (La Fontaine R és mtsai, 1983). A dinamikus
vonalfantom alkalmazhatésdgdt a gammakamerdk mindségellenSrzésére tObben
vizsgdltdk (Deconick F és mtsai, 1982, Cradduck TD és mtsai, 1990, Busemann Sokole
és mtsai, 1991, Irwin AG és mtsai, 1991, Séra T és mtsai, 1992). A dinamikus

vonalfantom tobb paraméter mérésére is igen alkalmas, igy a linearitds, geometriai
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felbontds, modulacids dtviteli fiiggvény, vonalvdlaszfiiggvény félértékszélessége, a film
feketedésének linearitdsa, a képalkotdshoz haszndlt latémezd nagysdgdnak
meghatdrozdsdra. Irwin és munkatdrsai a detektbr homogenitdsdnak mérésével
kapcsolatban a dinamikus vonalfantom el6nyos tulajdonsdgait emelték ki. Lényegesnek
tartjdk, hogy a kapilldrist a konkrét betegvizsgdlatok sordn haszndlt radioaktiv
izotépokkal lehet feltolteni és az igy kapott homogenitdsértékek jobban tiikrozik a
valésdgot. A homogenitds vizsgdlatdndl azonban problémdkat is észleltek (Busemann
Sokole és mtsai, 1991). Mivel a koralakd detektor a 1dtdmez6n egyenletes sebességgel
dthalad6é kapilldris folyamatosan véltozé hosszisdgld szakaszdt képezi le, a mért
impulzushozam a kapilldris helyzetének fiiggvénye. Maximumadt akkor éri el, mikor a
kapilldris a detektor kozépvonala ald ér. A vdltozé impulzushozam vdltozé holtid6
veszteségeket, ebbdl eredendden a kapilldris pozici6jatdl fiiggd torzitdst eredményezhet,
mely kérdésessé teszi a vonalfantom homogenitds vizsgdlatra torténd alkalmazhat6sagat
(Busemann Sokole és mtsai, 1991). Négyszogalaki detektorok esetében a konstans
impulzushozam koévetkeztében nincs holtidG veszteségbd! kovetkezd eredménytorzitds,
ezért valdsziniileg jobb eredmények varhat6k (Busemann Sokole és mtsai, 1991).

Sajdt vizsgélatainkat kollimdtorral és kollimdtor nélkil is elvégeztiik. El6szor
kollimdtor nélkiil mértiink, igy a vonalfantommal mért homogenitds értékeket
modunkban 4llt dsszehasonlitani a pontforrdssal kapott értékekkel, és igy validizalhattuk
a dinamikus  vonalfantom  detektorok = homogenitdsinak  mérésére  vald
alkalmazhatdsagat.

Vizsgdlatainkkal j6l meghatdrozhaté aktivitds, és ennek megfeleld impulzushozam
tartomdnyt taldltunk, amelyben a holtid veszteség kisebb 20% -ndl. Az optimdlis
aktivitds tartomdnyban a vonalfantommal mért homogenitds €értékek nem térnek el
jelentGsen a pontforrdssal kapott értékektGl. A kollimdtorral végzett homogenitds
vizsgédlat eredményeképpen is azonositani tudtunk egy viszonylag stabil homogenitds
értékeket szolgdltaté aktivitds tartomdnyt. Megillapitottuk, hogy a dinamikus
vonalfantom alkalmas gammakamerdk koralaki detektorai homogenitdsdnak
vizsgélatdra, abban az esetben, ha az egyes kamerdkndl kiilon-kiilon meghatdrozzuk a

vizsgdlatok végzésére optimdlis aktivitds tartomdnyt. A négyszogalaki detektorral
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végzett vizsgdlatokndl, bdr a detektor alatt 4thaladé kapilldris konstans hosszdt
detektiltuk, az alacsony aktivitds értékeknél a statisztikus sz6rds miatt, a magasabb
aktivitds értékeknél a holtidGs veszteségek novekedése miatt romlott a homogenitds, igy
ebben az esetben is létezik egy konstans homogenitds értékeket szolgdltaté optimalis

aktivitds tartomdny.

A detektor linearitisanak vizsgidlata

A detektor linearitdsa szorosan Osszefiigg a homogenitdssal. A homogenitds romldsdval
egyltt romlik a linearitds is (IAEA,1991). A linearitds és homogenitds kdzotti szoros
Osszefiiggés a linearitds és geometriai felbontds kozott mar nem 4ll fenn (Raff U és
mtsai, 1984), a detektor nonlinearitdsa a geometriai felbontdst 4ltaldban nem
befolydsolja. A detektor torzitisa nemcsak a klinikai felvételek vizudlis ért€kelését
neheziti, hanem a kvantitativ ért€kelési mddszerek is veszitenek pontossagukbdl,
kiiléndsen silyos hibdk keletkezhetnek SPECT rekonstrukcié sordn.

A linearitds vizsgdlatira dltaldnosan elfogadott mddszer a transzmisszids fantom
felvételek vizudlis értékelése (NEMA, NAU, Lim CB és mtsai, 1978, Paras P és mtsai
1981).

Méréseink egy részében mi is transzmissziés bar fantomot alkalmaztunk. Tekintettel
arra, hogy a dinamikus vonalfantom is potencidlis lehetdséget kindl a linearitds
vizsgdlatdra, a bar fantom mellett ezen mddszer lehetségeit is megvizsgaltuk.
Megdllapitottuk, hogy a detektorok linearitdsa mindkét eljardssal hatékonyan
ellendrizhetd.

A linearitds vizsgdlatdval kapcsolatban kevés konkrét eredményrdl olvashatunk az
irodalomban. Mindenképp kiemelkedd Lim CB. és munkatdrsainak (1978) a
gammakamerdk linearitds alapjén torténd rangsoroldsardl sz616 beszdmolgja. Paras P €s
mtsai (1981) homogén sugdrzdsi mezorgl késziilt felvételeken észlelhets, a 1dtomezd
4tmérGjének 1% nagysdgli inhomogén teriileteket a transzmisszids fantom képeken

vizudlisan mdr azonositani tudtak.



Az  dltalunk  vizsgdlt gammakamerdk nonlinearitisdnak = mértékében, és
elhelyezkedésében a kiilonféle parhuzamos furati kollimdtorokkal késziilt felvételek
ko6zott nem taldltunk kiilonbségeket, amibdl arra kdvetkeztettiink, hogy az dltalunk
felderitett nonlinedris teriiletek elsGsorban a detektor és nem az alkalmazott
kollimatorok hibdjdra vezethet6k vissza. A linearitds vizsgdlat igy alkalmas volt a
gammakamerdink kozotti sorrend feldllitdsdra.

A linearités felvételek vizudlis értékelése mellett lehetdség van szdmitogépes értékelésre
is. A nonlinearitds kvantifikdldsdra tobbféle eljdrds ismert. A nemzetkdzi standardok
(NEMA, NAU) a linearitds mérésére tobbcsatornds analizdtor és megfeleld interface
alkalmazdsdval pontos, de egydltaldn nem praktikus méréseket ajanlanak, ugyanakkor
egyéni mddszerek is ismertek. Moretti JL és munkatdrsai (1976) négyzetes rdcsrol
készitett felvételeken a detektor kozéppontjdban mért rdcstdvolsdgot viszonyitottdk a
latémezd szélén mért értékekhez . A linearitds kvantifikdldsdhoz sziikséges idedlis racs
meghatdrozdsdhoz azonban a nemzetkozi standardok sem adnak pontos utmutatdst (Raff

U és mtsai, 1984).

A detektor geometriai felbontdsdnak vizsgdlata

A Kklinikai vizsgdlatok sordn késziilt felvételeken a még elkiilonithetd strukturdk
méreteit a detektor geometriai felbontdsdnak ismerete alapjdn becsilhetjik. A
kollim4torral felszerelt detektor geometriai felbontdsa a detektor belsé és a kollimédtor
egyiittes felbontdsdbol szdrmazik. A geometriai felbontds vdltozdsdnak tobb oka lehet,
ezek kozé sorolhaté a kép poziciondldsdra szolgdlé elektronika meghibdsoddsa, a
fotoelektronsokszorozok fesziltségének vdltozdsa, a szcintilldcids kristdly sériilése, tul
nagy impulzushozami aktivitds alkalmazdsa. A geometriai felbontds véltozdsa azonban
joval ritkdbban kovetkezik be, mint a homogenitds vagy a linearitds romldsa.

A detektorok geometriai felbontdsdnak meghatdrozdsira a nemzetkozi standardok
(NEMA, NAU) transzmissziés fantom felvételek vizudlis értékelését, illetve a

vonalvdlaszfiiggvény szamitégépes meghatdrozdsat ajénljdk.
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Az irodalomban szdmos beszdmol6t taldlunk transzmisszids fantomokkal végzett
mérésekrGl (Brookeman VA, 1974, Paras P és mtsai, 1981, Paras P és mtsai, 1982),
valamint a vonalvélaszfiiggvény félértékszélességének meghatdrozdsirdl (Moretti JL és
mtsai, 1976, Lim CB és mtsai 1978, Chapman DR és mtsai 1980).

A detektor geometriai felbontdsdnak vizsgdlatdhoz vdlasztott mérési koriilményeket
mindenképpen standardizdlni kell, hiszen az alkalmazott izotép energidjatdl, az
impulzushozamt6l, a detektor-sugdrforrds tdvolsdg nagysdgdtdl, szorOkozeg
alkalmaz4sétdl figgéen mds-mads értékeket kapunk (Brookeman VA, 1974).

A detektorok geometriai felbontdsdnak vizsgdlatdhoz magunk transzmisszids bar fantom
felvételek vizudlis értékelését, tovdbbd dinamikus vonalfantom tesztmintdinak analizisét
haszndltuk. A vonalvilaszfiiggvény félértékszélességét 99m-Tc izotopoldattal toltott
kapilldriscsdvel késziilt felvételekbdl hatdroztuk meg.

A vonalvdlaszfiggvény  félértékszélességét a  gammakamerdk  detektorainak
rangsoroldsdra sokan haszndltdk. Moretti JL és mtsai (1976), Lim CB és mtsai (1978),
illetve Chapman DR és mtsai (1980) Ohio Nuclear, Picker, Searle, valamint Toshiba
gyartmdnyu nagy litémezejl detektorokat rangsoroltak.

Sajit vizsgdlataink alapjan nagyldtémezejii detektoraink felbontdsdban nem észleltiink
lényeges kiilonbséget. Vizsgdlataink eredményei jol tikrozték a kiilonféle tipusu
gammakamerdk detektorai, tovdbbd az alkalmazott kollimétbrok geometriai felbontdsa
kozotti kiilonbségeket. A vizsgdlataink sordn meghatdrozott vonalvdlaszfiiggvények
félértékszélességei jOl egyeztek a megfeleld transzmisszids felvételek vizudlis értékelése
sordn kapott eredményekkel.

Periodikusan elrendezett vonalakat tartalmazé fantomok leképezése sordn a képalkoto
rendszer teljesitSképességétdl fiiggetleniil felléps jelenség a Moiré effektus (Hart GC.,
1986). Ilyen fantomok leképezése sordn interferencia léphet fel, melynek kovetkeztében
a felvételen ldtott alakzat meglepd mértékben eltérhet a fantom mintdzatdtol. Azt, hogy
a leképezés sordn interferencia fellép-e, vagy sem, el6re csaknem lehetetlen
megjésolni. Ezzel a jelenséggel mi kozepes energidji divergdld kollimdtor vizsgalata
sordn, az OHTP fantom program felhaszndldsakor taldlkoztunk (44 szdmu dbra). A

fellépé interferencia a felvételek jellegzetes mintdzata alapjdn szerencsére konnyen
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azonosithaté. Abban az esetben, ha egy adott kollimdtor €s a fantom geometriai
viszonya interferencidhoz vezet, a vizsgdlandé kollimdtor paramétereit a dinamikus
vonalfantom egy mdsik programjdval még problémamentesen vizsgdlhatjuk. Erdekes
mdédon az interferencia miatt torzitott felvételek j6l haszndlhatéak a detektor hibdinak
azonositdsdhoz. Azokon a helyeken ugyanis, ahol az interferencia kép szimmetridja
nem tokéletes, a detektor lokdlis geometriai torzitdsdra gondolhatunk (Hart GC., 1986).
A Kklinikai vizsgdlatokndl alkalmazott kollimdtorok paraméterei idében nem
véltozhatnak, hacsak helytelen kezelésiik miatt meg nem sériilnek, ezért a detektor
linearitdsdnak és geometriai felbontdsdnak kollimdtor nélkiili monitorozdsa elégséges. A
kollimdtor esetleges sériilésérdl a kollimdtorral felszerelt detektorral készitett

homogenitds felvételekbdl tdjékozddhatunk (Paras P és mtsai, 1981).

Chapman DR és mtsai (1980) kiilonbozé cégek nagy ldtémezejii gammakamerdinak
mindségi  paramétereit (homogenitds, vonalvdlaszfiiggvény  félértékszélessége,
“holtid6bdl szdrmazé veszteségek, impulzushozam) Osszehasonlitva kiilonbségeket
észleltek. A teljesitményparaméterek kiilonbozs értékeibdl logikusan az kdvetkezett
volna, hogy a késziilékek a klinikai vizsgdlatok sordn is eltérd mindséget nyujtanak, ez
azonban nem bizonyosodott be. Ebb{! arra lehet kovetkeztetni, hogy az dj késziilékek
beszerzésénél a gydrté cégek dltal megadott teljesitményparaméterek értéker mellett
feltétleniil figyelembe kell venni a paraméterek stabilitdsit, a meghibdasoddsok
gyakorisdgdt, és a szervizelési lehetGségeket is, mert a névlegesen jobb paraméterek

klinikailag kevésbé realizdlhatok.
Ajanlds izot6pdiagnosztikai laboratériumok képalkoté berendezéseinek rendszeres
minoségellendrzésére

A gammakamerdk detektordnak paraméterei kiilonbozSképpen mérhet6k. Tekiiuéttel

arra, hogy a mérési eredmények nem fiiggetlenek a konkrét mérési elrendezéstll, az
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alkalmazott aktivitdst6l, tobb munkacsoport, illetve gydrtd cég mdr a hetvenes évek
kozepétdl megkisérelte egységes mérési utasitisok pontos meghatdrozdsit, illetve
elfogadtatdsdt. A manapsdg 4ltaldnosan elfogadott NEMA (National Electrical
Manufacturers' Assotiation) szabvdnyok, valamint a Nemzetkdzi Atomenergia
Ugyndkség ajdnldsai pontos keretet nydjtanak a detektorok és kollimdtorok egységes
specifikdldsdra. A nemzetkozi szabvanyokban lefrt mérések viszonylagos bonyolultsiaga
azonban nem teszi lehetGvé a diagnosztikai laboratériumokban torténé rutinszeri
alkalmazdsukat. A standard mérési eljardsok végrehajtdsdéhoz a klinikumban haszndlt
szdmitégépen kiviil olyan miiszerek is sziikségesek (pl. tobbcsatornds analizitor,
NEMA felbontds/ linearitds fantom, transzmissziés fantomok), melyekkel a
laboratériumok nagy része nem rendelkezik. A mindségellendrz6 mérések sordn a
standard eljardsokat kénytelenek vagyunk sajit laboratériumi koriilményeinknek
megfeleléen mdédositani (Raff U és mtsai, 1984). Ezért a napi korilmények kozott a
detektorok mindségellenSrzésének legdltaldnosabb és sokszor kizdrélagos eszkdze a
99m-Tc pontforrds maradt. Javaslatainkat a laboratériumunkban miikéds kiilonbozo
gammakamera-adatfeldolgozdé rendszerekre vonatkozéan csoportositottuk. Figyelembe
véve a klinikai vizsgdlatok sordn alkalmazott konfigurdcidkat, informaciot szerezhetiink
a detektorrdl, a kép poziciondldsdra szolgdld elektronikdrdl, a fotoszkdp dllapotdrdl, a
kamerdhoz csatlakoztatott adatfeldolgozé miikddésérdl, valamint a dokumentdcios
egységekrél. A mindségellendrz6 méréseink programjat dgy Aallitottuk Ossze, hogy
id6ben is teljesithetd legyen, és a klinikai vizsgdlatokat végz8 asszisztensn$ hajtsa
végre.

Az izotopdiagnosztikai laboratériumok teljesitményszinvonalinak egységesitése
érdekében a Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség folyamatosan nagy erdfeszitéseket
tesz. A laboratériumok kozott szervezett korkisérletekbe intézetiink is bekapcsolédott,

(Souchkevitch G.N. és mtsai, 1988).



90
Gammakamera paraméterek stabilitisinak vizsgdlata

A modern gammakamerdkat gydrt6 cégek dltal kozolt teljesitményparaméterek kozott
mdr nincsenek nagy kilonbségek. Egyre inkdbb ezen paraméterek stabilitdsdra
helyez6dott a hangsily. A paraméterek stabilitdsdnak vizsgdlatira a nemzetkozi
standardok (NEMA, NAU) periodikusan .végzett mindségellendrz6 mérések
eredményeinek Osszehasonlitdsdt javasoljdk. Pearson és Kapasi (1988) tiz honapon ét
végzett homogenitds mérések eredményeirdl szimoltak be.

Magunk tiz héten 4t kovettik a vizsgdlt detektorok homogenitdsit, a mérések
eredményeit grafikusan dbrdzolva vizsgdltuk a homogenitds értékeinek véltozdsaban
jelentkezd trendeket. A nemzetkozi standardok (NAU) 4ltal javasolt 20%-os
homogenitds viltozds esetén a homogenitds korrekcids rendszer felfrissitésére tettiink

intézkedéseket.



7. Osszefoglalds

Ertekezésem célja a nukledris medicfnai képalkoté mfszerek miikodését jellemzé
legfontosabb paraméterek, tovdbb4 a nemzetkozi irodalomban ismert minéségbiztbsl’tési
eljdrdsok Osszefoglaldsa, napi laboratériumi gyakorlatban haszndlhaté mindségellendrzd

mdédszerek fejlesztése, teljesitéképességiik ellenbrzése volt.

Az ellen6rz6 méréseket Picker licence alapjdn Magyarorszdgon gydrtott egy kis
14témezeji, hdrom nagy ldtémezejd, illetve Siemens Diacam gammakamerdn végeztem.
Pontforrdssal és dinamikus vonalfantommal vizsgdltam a készilékek detektorai
homogenitdsdnak stabilitdsdt, a homogenitds értékek és az alkalmazott sugdrforrds
aktivitdsdnak Osszefiiggését. A detektorok linearitdsdt transzmissziés bar fantommal,
illetve a dinamikus vonalfantom tesztmintdival készitett analég felvételeken vizudlisan
ellendriztem. A geometriai felbontds meghatdrozdsdra vizudlis és numerikus
mddszereket egyardnt alkalmaztam. Vizsgdltam szérékozeg hdtdsit a detektor
felbontdsdnak mért értékére.

Megdllapitottam, hogy a gammakamerdk detektora homogenitdsdnak jellemzésére a
NEMA szabvény szerint szdmitott integral és differencidl homogenitds értékek kivéléan
alkalmasak. A mérési eljdrds j6 reprodukdlhatésdga a mddszereket alkalmassd teszi a
gammakamerdk detektora dllapotdnak kovetésére. A homogenitds mérésére a pontforrds
és a dinamikus vonalfantom egyardnt alkalmas. A dinamikus vonalfantom el6nye, hogy
a kollim4torral felszerelt detektor homogenitdsdnak mérésére is alkalmas, jollehet
minden detektorral kiilon-kiilon meg kell hatdrozni az aktivitds tartomdnyt, ahol a
dinamikus vonalfantom korrekt eredményeket szolgaltat.

A detektor linearitdsa transzmissziés bar fantommal, illetve dinamikus vonalfantommal

egyardnt kivéléan vizsgdlhat6. A napi gyakorlatban a linearitds felvételek vizudlis
értékelése elegendd.
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A detektor geometriai felbontdsdnak ellenSrzéséhez célszeri a vonalforrds
félértékszélességének szdmitdsa. Ez a mddszer a gyakorlatban konnyen kivitelezheté és‘
pontosabb eredményeket ad a kiilonféle tesztmintdk vizudlis analizisénél.

Valamennyi alkalmazott eljdrdssal demonstrdlni tudtam a korszeriibb, illetve régebbi
tipusi gammakamerédk detektorai teljesitSképességének kiilonbségeit.

Az eredmények alapjdn, az egyes eljirdsok idSigényét, illetve bonyolultsdgdt is
figyelembe véve javaslatot tettem a SZOTE KIL-ben bevezetend§ rutin

mingségellendrzé programra.
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8. Koszonetnyilvdnitds

Az értekezés elkészitéséhez nyujtott segftségért mindenekeltt Dr. Csernay Ldszl6
professzor urnak, a SzOTE Kozponti Izot6pdiagnosztikai Laboratérium vezetjének
tartozom koszonettel. LehetSséget adott arra, hogy intézetében dolgozhassak.
Meghatdrozta azokat a feladatokat, amelyek végrehajtdsdval megtaldlhattam helyemet a
laboratérium rutin és tudoményos tevékenységében. Az 4ltala kijelolt legfébb feladatom
éppen ezen értekezés Osszedllitdsa volt. Eldrehaladdsomat folyamatosan figyelemmel
kisérte, tandcsaival, birdlataival stimuldita. Megtanitott arra, hogy a szakmai
gondolatokat milyen médon kell kutatdsi eredménnyé, majd tudomdnyos kozleménnyé
érlelni.

A korszerl nukledris medicina alapfogédsainak, kiilonésen a gammakamerdk és a
SPECT késziilék diagnosztikai haszndlatdnak megismeréséhez nyijtott segitségért kiilon
koszonettel tartozom a KIL munkatdrsai koziil Dr. Rajtdr Mdridnak, Dr. Pdvics
Ldszlénak, Dr. Mester Jdnosnak, és Dr. Papés Mikl6snak. Dr. Almdsi Ldszl6hoz, és
Patkés Giborhoz a szdmfitégépek kezelésével kapcsolatos problémdimmal mindig
bizalommal fordulhattam. Kiilon kdsz6ném a disszertdciom szerkesztéséhez nyudjtott
segitségiiket is. Dr. Ldng Jendnek kOszondm a kisérletek elvégzéséhez nyijtott
gyakorlati tandcsait, valamint a mérések elvégézéséhez sziikséges radioaktiv izotép
rendelkezésre bocsitdsdt. A KIL valamennyi munkatdrsdnak koszéndm a folyamatos
segitséget, egyiittmlkodési készséget és bdtoritdst, mely munkdm végzését nagyban
megkonnyitette.

Kosz6nom Tét-Abonyi Mihédlynak a JATE Kalmdr Laboratérium munkatdrsdnak, hogy

a méréseim értékelését az dltala fejlesztett szdmitégépes programmal lehetdvé tette.
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