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Ozet: Niikleer tibbimn amaci hastaliklarin teshisi ve tedavisidir. Niikleer tiptaki rutin bir goriintiileme
isleminde radyoniiklidler kullanilir. Radyoniiklidler organa 6zel bir kimyasal bilesik ile radyofarmasétik
form olusturulmak iizere birlestirilir. Bu radyofarmasétikler hasta viicuduna enjeksiyon, yutma veya
soluma yolu ile verilir. Radyofarmasétigin radyoaktif kismi gama 1ginlari yayar ve bu igsilar gama
kamera tarafindan dedekte edilir. Boylece anormal fizyolojik ve metabolik faaliyetler hedef organlarda
tespit edilir. Gama kamera goriintli kalitesi diizenli kalite kontrol testlerine siki sekilde baglidir. Gorintii
kalitesini etkileyen homojenite, rezoliisyon, kolimasyon gibi bir¢ok faktor vardir. Gama kameralarin
performanslarint kontrol etmek igin yapilan testlerde National Electrical Manufacturers Association
(NEMA) standartlar1 uygulanir. Bu galigmada bolimiimiizdeki gama kameranin giinliik, haftalik ve aylik
kalite kontrol testleri yapilmistir. NEMA standartlarina gére yapilan kalite kontrol testleri uygun sonuglar
vermistir.

Anahtar kelimeler: Gama kamera, NEMA, kalite kontrol test

Quality Control Tests of Gamma Cameras

Abstract: Thepurpose of nuclear medicine is diagnosis and treatment of diseases. Radionuclides are used
in a routine imaging procedures of nuclear medicine. Radionuclides are combined with a chemical
compound specified to related organ to form a radiopharmaceutical. These radiopharmaceuticals are
introduced into patient’s body by injection, swallowing or inhalation. The radioactive part of
radiopharmaceutical emits gamma radiations and these gamma rays are detected by a gamma
camera.Thus, the abnormal physiological and metabolic activities are detected in target organs. The
gamma camera image quality is strictly dependent on regular quality control tests. There are a lot of
numbers of factors that contribute to the image quality such as uniformity, resolution and collimation. For
the performance checking of the gamma cameras, the National Electrical Manufacturers Association
(NEMA) standards are applied. In this study, daily, weekly and monthly quality control tests of gamma
camera installed in our department were performed. Performed quality control tests according to NEMA
standards yielded acceptable results.

Key words:Gamma camera, NEMA, quality control test
1.Giris

Organlarin metabolik ve fizyolojik olarak goriintiilenmesinin getirdigi ihtiyagtan dolay1
X-igmlar1 yardimiyla rontgen goriintiileme teknigi yetersiz kalmaya baglamig, bunu
iizerine radyoniiklid goriintiileme caligmalar1 baglatilistir. 1940’1 yillarin sonlarinda
gama 1ginlarmmsintilasyon dedektorleri araciligi ile tespiti saplanmis ve ilk gama
kamera c¢aligmalar1 bu yillarda baslamistir. Bu sebeple gama kameralar sintilasyon
kameralar1 olarak da bilinmektedir. Hal Anger 1950 -1960°1li yillar1 arasinda sintilasyon
dedektorleri ile yaptig1 ¢caligmalar sonucunda 1958 yilinda 10 cm ¢apli, 6 mm kalinlikta
ve talyum katkili sodyum iyodiir (Nal(TI)) kristalinden yapilmis gama kamera yapmay1
basarmistir. Bu gama kameralarin birkag yil igerisinde gelistirilmis modelleri ticari
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olarak satiga sunulmustur.Giinlimiizde de Hal Anger’in orijinal gama kamera tasarimi
korunmakla birlikte teknolojik olarak daha biiyiik ¢apli ve daha hassas yapili gama
kameralar niikleer tip kliniklerinde kullanilmaktadir [1].

Yukarida bahsedilen niikleer tipta goriintiileme amaciyla kullanilan en 6nemli 6gelerden
biri gama 1smn1 yayan bir radyoizotoptur.Gama 1sin1 yayan radyoizotopun (*™ Tc, I
gibi) gorlintiileme amacina uygun bir biyomolekiille birlestirildikten sonra
radyofarmasotik formda hastaya damar veya agiz yoluyla verilmesinin ardindan verilen
bu radyofarmasotik hedef organda toplanir. Organdan yaymlanan gama isinlari
kolimator tarafindan yonlendirilerek Nal(Tl) kristaline diistiriiliir. Nal(TI) kristallerinin
tizerine diisen fotonlarin enerjisi ile dogru orantili olarak kristalden sintilasyon fotonlar1
yayinlanir. Yaymlanan sintilasyon fotonlar1 151k yonlendirici tabaka araciligi ile Foton
Cogaltic1 Tiip (Photo-Multiplier Tube, PMT) girisindeki fotokatoda garparak burada
elektron kopmasma sebep olur.Kopan elektronlar PMT i¢inde bulunan dinodlar
arasindaki yiiksek voltajin etkisiyle hizlandirilarak bir sonraki dinoda ¢arptirilirlar ve
sayilart arttirilir. Ardindan elektronlar PMT ¢ikisindaki anotta toplanir. Yani boylece
organdan yaymlanan gama fotonlar1 kristalde sintilasyon fotonlarina ardindan da PMT
icinden gecerek elektrik sinyallerine doniistiirilmiis olur. Gama kameralarda kristal
capmna bagli olarak 50-100 arast PMT kullanilmaktadir. Kristalden PMTye aktarilan
sinyaller yiiksek kapasiteli bir bilgisayar hafizasinda toplanarak daha sonra ekranda
hasta goriintiisii haline getirilmektedir [1].

Niikleer tipta hastaliklarin dogru teshisinin saglanmasi goriintiilemede kullanilan
dedektor sistemlerinin yani goriintiileme cihazlarmin dogru ¢aligmasma baghdir. Bu
sebeple cihazlarin giinliik, haftalik veya aylik kalite kontrol testlerinin yetkili saglik
fizikgileri tarafindan diizenli olarak yapilmasi gerekmektedir. Gama kameralarda
uygulanan kontrol testleri sayesinde hastaya verilen radyofarmasotik dagilimm dogru
sekilde goriintiillenmesi saglanir. Bunun i¢in cihaza uygulanan her bir kalite kontrol testi
sonrasinda test sonuglar1 kayit edilip bir dnceki test sonucu ile karsilastirilmalidir.
Testlerin amaci tiim farkli marka gama kameralar i¢in ayni1 iken degisen gama kamera
markasina bagli olarak testlerde kullanilan radyoaktif madde, radyoaktif maddenin
dozu, kalite kontrol esnasinda cihaza olan uzaklig1 gibi Olgiitler degisiklik gosterebilir.
Kalite kontrol testlerinde National Electrical Manufacturers Association (NEMA), gama
kamera icin hangi kalite kontrol testlerinin ne siklikta ve ne sekilde yapilmasi
gerektigini belirleyip belli bir standart olusturan bir kurulustur [2].

Calismamizda Istanbul T1p Fakiiltesi Niikleer Tip Ana Bilim Dali’nda bulunan Mediso
(Budapeste, Macaristan) marka gama kamera iizerinde gergeklestirdigimiz rutin kalite

kontrol testleri hakkinda bilgi verilmis ve periyodik test sonuglari birbiriyle
kiyaslanmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Background Aktivite Testi
Zemin aktivite testi olarak da adlandirilan bu test, ortamdaki radyoaktivite kirliligi ve

cihazdaki elektronik giiriiltii fazlaligin1 saptamak i¢in ortamda herhangi bir radyoaktif
kaynak yokken yapilir. Background aktivite testi kolimator g¢ikarilarak yapilan bir
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testtir. Cihazdan kolimatdr ¢ikarildigr icin Nal(Tl) kristali ¢esitli tiir darbelere acik bir
konumda oldugundan dolay1 bu test ve diger kolimatorsiiz yapilan tiim testlerde geri
doniisii olmayan hasarlar birakmamak i¢in ¢ok dikkatli olunmalidir. Hastane ortaminda
herhangi bir bolgedeki radyoaktif maddenin varligi ¢ekimler esnasinda kalibrasyonu
bozarak teshis konulacak lezyon goriintiileri {izerinde soguk veya sicak alanlarasebep
olabilir. Hastanede rutin gama kamera c¢ekim islemlerinin yapilmasi i¢in normal
Background diizeyi 10 saniyede <250 — 300 sayim araliginda olmalidir [2,3,4].

2.2.Enerji Spektrumunun Gorsel Kontrolii Testi

Hasta goriintiilemeye alinmadan 6nce mutlaka yapilmasi gereken bir testtir. Bu sebeple
de giinliik testler igerisinde incelenir. Test kolimatorsiiz yapildigindan dolay1 kullanilan
kaynagin aktivitesi de diisiik olur. Enerji spektrumunun gorsel kontrolii testinde, ™ Tc
gama enerji pikinin enerjisi olan 140 keV ile uyumlu olmasi gerekir. Eger enerji piki
radyoniiklid piki ile uyusmuyorsa alinan planar goriintilerde PMT tiiplerinin lezyon
etrafinda sicak veya soguk alanlar seklinde belirginlestigi goriiliir. Bu da homojeniteyi
bozar. Eger yukarida bahsedilen sebeplerden dolay1 enerji spektrumda pik 140 keV’in
altinda olusursa, sayim istatistigi fazla alinmistir ve lezyon etrafinda sicak alanlar
olusur. Yani PMT ler parlak goriintir. Eger 140 keV’in iistiinde bir deger olusursa
bunun anlami da sayim istatistiginin az oldugudur ve lezyon etrafinda bu defa soguk
alanlar olusur. Yani PMT’ler soluk goziikiir. Elektronik sapmalar ve gii¢ kaynagindaki
kararsizlik enerji pikinin 140 keV’in altina veya tstiinde degerlere kaymasina neden
olur. Bu testle enerji pik kaymasini ve enerji ayirt etme kaybini tespit etmis oluruz.
9™Te diginda kullanilan diger radyoniiklidler i¢cin de ayrica enerji penceresi ayarlari
kontrol edilmelidir. Ciinkii her bir radyoniiklidin gama enerjisi farklidir. Bu testlerin
yapilma sikligi kameranin Ozellikleri ve farkli radyoniiklidlerin kullannomina gore
belirlenebilir [2,3,4].

Bu test i¢in, dedektdr gantry acist 90°getirilerek noktasal kaynagm konulacagi duvara
paralel sekilde konumlandirilir. Islem kolimatérsiiz yapildigindan dolayr saymmi
20.000’den diisiik 0lan175 pCi “lik bir*®™Tcnokta kaynak Faydali Goriig Alani (Useful
Field of View — UFQOV) ¢apinin en az 5 kati1 mesafe ilerisine konumlandirilir. Testi
yapilan gama kamerann UFOV cap1 30 cm’dir. Testte *™Tcnoktasal kaynak 250 cm
mesafeye yerlestirildi.

2.3. Intrensek homojenite testi

Hasta goriintiilemelerine baglamadan 6nce mutlaka yapilmasi gereken bir testidir. Sayim
miktar1 veya siireye bagl olarak giinliik, haftalik ve aylik testler icerisinde incelenir. Bu
test, Enerji Spektrumunun Gorsel Kontrolii Testinindiizenegi kullanilarak yapilabilir.
Test kolimatérsiiz yapilir. Dedektor, gantry agis1 90° ye getirilerek noktasal kaynagin
konulacagi duvara paralel sekilde konumlandirilir. Sayim sayis1 20.000’°den diisiik 150-
200 pCi *™Tcnokta kaynak dedektér gapmm en az 5 kati mesafeye konulur.
Goriintiillerin degerlendirilmesinde NEMA standartlarmm 6nemli iki degeri vardir.
UFOVya da bu alanin %75 ine karsilik olan merkezi goriis alanina (Central Field of
View-CFOV) bagli olan integral ve diferansiyel degerleridir. Homojenite i¢in hata pay1
pratikte %5 den, NEMA standartlarinda ise % 3,5 dan diisiik olmas1 gerekmektedir.Bu
testin yapilmamasi durumunda homojenitede olusan bozukluk gozle ayirt edilebilen
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soguk ya da sicak alanlara sebep olur. Bu, Tek Foton Emisyon Tomografi (Single
Photon Emission Tomography-SPECT) goriintiilerinde karsimiza ring artefaktlari olarak
cikar [4].Eger goriintiilerde bolgesel olarak genis dalgalanmalar varsa bunun anlami
yeterli sayim yogunluguna ulagilmadan goriintiilemenin bitirilmis oldugudur. Test
sonucunda UFOV ve CFOV integral ve diferansiyel degerlerinin NEMA standartlari ile
uyumlu olmasi beklenir.

2.4.COR ( Center of Rotation) Testi

Testin amact goriintiiler iizerinde gama kameranin mekanik donme merkezi ile
bilgisayarm goriintii merkezini c¢akigtrmaktir. SPECT isleminde projeksiyon
goriintiileri hasta etrafinda kamera basmnin dairesel doniisii ile toplanir. Her bir
projeksiyonda aliman foton bilgileri sayisal verilere cevrilerek bilgisayarin goriintii
matrisine kayit edilir. Kamerada dedektor {lzerine diisen fotonlarin, goriintii
matrisindeki yerlesimi birbiri ile uyumlu olmalidir. Eger uyumsuzluk s6z konusu olursa
goriintiide ¢akigsma olmayacagindan bu kayma goriintiilerde bulaniklik olarak karsimiza
cikar. Bulaniklik etkisi arttikca da goriintiilerde kontrast ve rezoliisyon kayiplar1 olusur.
Bu unsurlar da goriintii kalitesini diistirerek sintigrafik ayrimi zorlastirir. Hastanede
hangi acilarda SPECT goriintiileri alintyorsa test o agilarda tekrarlanmalidir. 102 ve 180
derecelerde goriintli alindigindan dolay1 yaptigimiz testler de bu agilarda yapild1 [5,6] .

COR testi diger 3 testten farkli olarak kolimator kullanilarak yapilir. Kolimator
kullanildigindan, kaynagmn aktivitesi de diger testlere gore yiiksek olur. 1,5mCi *™Tc
nokta kaynak kullanilir ve kaynak rotasyon agist boyunca goriintii alani igerisinde
olmalidir. Bu sebeple kaynak, dedektoriin goriis alani ile merkezi arasindaki tam orta
noktaya yerlestirilerek test gerceklestirilir. Gantrynin hicbir seye dokunmaksizin kaynak
etrafinda donmesine dikkat edilmelidir. Test haftalik yapilmalidir [2,3,4].

Kamera basinin kaynak etrafinda doniisii sirasinda yatay ve diisey dogrultularda sapma
miktarlar1 belirlenerekyatay ve diisey dogrultulardaki sapmalar 0,5 piksellik degisim
gostermelidir ve 40 cm’lik goriis alam1 géz Oniine alindiginda bu sapma 2 mm’yi
gecmemelidir.

2.5. Rezoliisyon ve Lineerite Testi

Rezoliisyon (Uzaysal Ayirt Etme Giicii), barlarin goriilebilirligi ile alakalidir. Bu testte
ama¢ gama kameranin esit aktivitede oldugu varsayilan birbirine en yakin iki kaynagi
ayirt edebilme kapasitesinin kontrol edilmesidir. Test bar fantom kullanilarak yapilir.
Kullanilan bar fantom dort ayri rezoliisyon bolgesinden olusur ve her bir rezoliisyon
bolgesi farkl kalinlikta bar araligina sahiptir. En kiiciik barlarin gozle ayirt edilebildigi
durumlar klinik goriintiileme i¢in uygundur. En kiiciik bar araligi da yaklasik olarak 3
mm’dir.

Lineerite, barlarin diizgiinliigii ile alakalidir. Foton g¢ogaltici tiiplerin kaymasi sonucu

lineerite bozulur.Lineeritenin bozulmasi durumunda fantomdaki barlarin parelelliginde
bozukluklar meydana gelir. Barlarda dalgalanmalar meydana gelebilir.

78



FD SDU Journal of Science (E-Journal), 2015, 10 (1): 75-84

PN

Bu testte, islem kolimatorsiiz yapilir. Dedektor tizerine bar fantomyerlestirilir.
Kolimatér kullanmadigimiz igin 0,5-1 pCi®"Tc nokta kaynak kullamlr. 512x512
matriste 10 milyon sayim almir. Detektoriin her boliimiindeki uzaysal ayirt etme
giiciiniin ~ kontrolii igin bar fantom 90°déndiiriilerek ~ goriintii almir.  Elde edilen
gorlintiiler gorsel olarak degerlendirilir. Uzaysal ayirt etme giicli ve lineeritenin
bozulmast durumunda fantomda bulunan barlarin paralelligi bozularak barlarda
dalgalanma go6zlenebilir. Bu test haftalik olarak uygulanir [2,3,4].

3. Bulgular ve Tartisma

Gama kamerada testler belirtilen zaman araliklarinda periyodik olarak
gerceklestirilmistir. Yapilan testler kameranm her iki kafas1 (dedektor) i¢in ayri ayri
yapilmis olup bu yazida sadece 1. kafa i¢in alinan 6l¢iim sonuglar1 verilmistir.

3.1. Background Aktivite Testi

Bes giin boyunca yapilan background aktivite testlerinde sirasiyla giinliik olarak 212,
223, 220, 235, 240 sayim/10 saniye degerleri gama kamerada aktivite yok iken tespit
edilmistir. Bu degerler NEMA tarafindan miisaade edilen deger olan 250-300 sayim/ 10
saniye degerinin altinda oldugundan ortamda herhangi bir kontaminasyon olmadig:
sonucuna varilmis olup odanin hasta ¢ekimi yapilmasmma uygun olduguna Kkarar
verilmistir.

3.2. Enerji Pikinin Gorsel Kontrolii Testi

Enerji pikinin gorsel kontrolii testinin periyodik olarak yapilmasi lezyon
goriintiilerindeki homojenite agisindan olduk¢a onemlidir. Testlerin diizenli yapilmasi
durumunda bilgisayar ekraninda tespit edilen enerji piki ile kullanilan noktasal kaynagin
enerji piki birbiriyle uyumlu olur. Boylece lezyonda veya lezyon etrafinda PMT’ler
parlak veya soluk olarak goziikkmez. Asagida giinlilk olarak yapilan test sonuglari
verilmistir.

B - B e e
50 160 150 260 kel 56 160 158 200 [kell] 50 160 158 2680 (ke

1.Gilin 2.Gilin 3.Gin
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56 160 156 260 kel 56 160 156 260 [kel]
4.Giin 5.Giin

Sekil 1. Her bir giine ait enerji pikinin gorsel kontrolii testi

Testler sonucunda kullamilan her giine ait test degerleri **™ Tc kaynaginin gama enerjisi
olan 140 keV ile olusan enerji pikinin enerjileri uyum gostermistir.

3.3. Intrensek Homojenite Testi

Intrensek homojenite testi giinliik, haftalik ve aylik olarak incelenmektedir. Aylik test
sonuglar1 asagida verilmistir.

Flood field unifornity UFOV f B=% 3 e
UFIU___CFOU o N Ty % 2 Flood field uniformity

Diff, wnif.: 187 14z% || ww o Nt g =
Int. wnif.: 19% 182 W Diff. wnif.: 187 1.87z . |Piff. wif.: L6z 16z - e o

e i - s - Int. wif.: 22z 2.2% . Int. wif.: 19z 19z -
::T:‘ql: ﬁg g:zlg . . fAueragye : 5519 5522 3 huerage t 9518 59 & %
Mininan ¢ G417 5417 - Maxinun @ 5648 %48 & Maxinum @ 5631 5631 ¥

: R Minimn  : 5102 5962 . Mininun  : 5416 5416

i & -
= -

Flood field uniformi . Flood field uniforni . - Tlood field uniforni =
UroU_CrOU ; S| uv | y i TV ___CFOU 3

=

Diff. wnif.:  17% 162 = . | |Diff. wnif.s Z28% 28 = Diff. wif.: 7% 152 .
Int, wif.: 287 23 ¥y Int. wnif.: 24x  24x It wif.:  Zlx &lw e
fuerage ! 5517 5513 fueraje ;5530 5546 huerage 5526 5533 =

Maximm 5688 5633 Maximm ¢ 5658 5658 % Maximm  © 5642 5642

Hinimun 579 51 Mimims 5388 5388 .. e |[Minim ;e 547 " &
4.Ay5.Ay6.Ay
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: s Flood field unifornity Flood field unifornity
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Flood field unifornity : Flood [ield unifornit: Flood field uniformit
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Sekil 2. Bir yillik intrensek homojenite test sonuglari

NEMA standartlarma goére intrensek homojenite testinin gegerli sonuglar verebilmesi
icin faydali goriis alan1t (UFOV) veya faydali goriis alaninin yiizde 75’ine karsilik gelen
merkezi goriis alan1 (CFOV) igerisindeki homojenite hatalarmin %3,5’dan diisiik
olmalidir. Pratik olarak da UFOV ve CFOV degerlerinin %5’ten diisiik olmasi
gerekmektedir.

Aylik olarak yapilan testler sonucunda aldigimiz degerleri kriterlere gore
inceledigimizde herhangi bir hasarli sonu¢ gézlenmemektedir. Genel olarak, degerler
NEMA hata payt olan %3,5’in oldukca altindadwr. Bir yillik yapilan aylik testlerde
UFOV degerinde goriilen maksimum hata Nisan ayinda %2,8 olarak tespit edilmistir.
CFOV degerinde ise gorillen maksimum hata Mayis aymda %2,4 olarak tespit
edilmistir.

3.4.COR (Central of Rotation) Testi

COR testinde amag bilgisayar ekranindaki goriintillerde gama kameranin mekanik
donme merkezi ile bilgisayarin goriintii merkezini c¢akistrmaktir. Bu da ancak
eksenlerde olusacak kaymalarin belli standartlar icerisinde konumlandirilmas: ile
miimkiin olur. Bu testte x ve y eksenlerinde kayit edilen sapmalar 2 mm’den fazla
olmamalidir. [5,6,7,8] .Grafiklerde yesil egriler x, kirmiz1 egriler ise y dogrultusundaki
sapmalar1 gostermektedir. Haftalik olarak gergeklestirilen testlerde 102 ve 180 derecelik
gantry agilarinda yapilan 6l¢limlerden elde edilen grafikler agagida verilmistir.

Yapilan biitlin testler incelendiginde, x ve y dogrultularindaki sapmalarin 2mm’yi
gecmedigi gozlenmektedir. En yiiksek sapma Ocak ay1 3. Hafta 180 Derece testinde x
ekseninde (yesil renk) yaklasik 0,5 mm olarak tespit edilmistir. Diger eksendeki sapma
0,2 mm yi gegmemektedir.
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------------------------------------ -2 mn 1
-Z mn o
-4 mn -4 nm

4. Hafta 180 Derece

4 Hafta 102 Derece

Sekil 3. Bir aylik COR testi sonuglart.
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3.5. Rezoliisyon ve Lineerite Testi

1.Hafta 2. Hafta

3.Hafta 4. Hafta

Sekil 4. Bir aylik Rezoliisyon ve Lineerite testi sonuglar1

Uzaysal rezoliisyon ve lineerite testinde ise barlarin arasi kolay ayirt edilebilir olmalidir.
Sonuglar incelendiginde her detektore ait goriintiilerde biitiin barlarin arasi rahatlikla
ayirt edilmektedir ve barlar arasinda herhangi bir dalgalanma veya anti paralellik
goriilmemektedir.

4. Sonug

Niikleer tipta teshislerin dogru olarak konulabilmesi i¢in goriintii kalitelerinin en iyi
diizeyde olmasi1 ancak gama kamera kalite kontrol testlerinin diizenli olarak yapilmasi
ile miimkiindiir. Calismamizda Istanbul T1p Fakiiltesi Niikleer Tip Ana Bilim Dali’nda
bulunan Mediso marka gama kamera igin NEMA standartlar1 géz oniine alinarak Kkalite
kontrol testleri yapilmistir. Elde edilen sonuglarin NEMA standartlari ile uyumlu oldugu
gorilmiistiir.
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