Modszertani utmutato a nuklearis
medicinaban hasznalt eszk6zok atvételi és
allapotvizsgalatai, valamint allandosagi
vizsgalatai elvégzéséhez

2025.

Nemzeti Népegészsegugyi és
Gydgyszerészeti Kozpont



Nemzeti Népegészségiigyi és Gyogyszerészeti Kozpont

Szerzok:
Dr. Balkay Laszl6 PhD1
Elek Richard?
Dr Forgacs Attila PhD!?
Dr. Krizsan Aron PhD1!
Dr. Nagy Ferenc PhD!

Lektoralta:
Anyiszonyan Artar3
Demeter Matyas*
Kolozsi Zoltan>

Kiadja a Nemzeti Népegészségiigyi és Gyogyszerészeti Kézpont
2025.

1097 Budapest, Albert Florian ut 2-6.
E-mail: sugar@nngyk.gov.hu

1 Debreceni Egyetem, Altalanos Orvostudomanyi Kar, Orvosi Képalkoté Intézet

Z Nemzeti Népegészségiigyi és Gyodgyszerészeti Kézpont, Sugarbioldgiai és Sugaregészségiigyi Féosztaly
3 Semmelweis Egyetem Nuklearis Medicina Tanszék

4 Szabolcs-Szatmar-Bereg Megyei Oktatokorhaz - Nyiregyhazi J6sa Andras Tagkoérhaz

5Békés Varmegyei Kézponti Kérhaz



Tartalomjegyzék

1. BEVEZETES

2. MEGHATAROZASOK ES ROVIDITESEK
2.1. Roviditések

3. ALTALANOS BEVEZETO A NUKLEARIS ,ME,lDI"CINABAN HASZNALT
KEPALKOTO BERENDEZESEK MUKODESEROL

4

4. AZ ENGEDELYESEK ALTAL VEGZENDO MERESEK - ALLANDOSAGI

VIZSGALATOK
4.1. PET késziilékek
4.1.1. Szemrevételezés €s szoftveres ellendrzés
4.1.2. PET detektor stabilitas tesztje
4.1.3. SUV érték validalasa
4.1.4. PET kép uniformitasanak ellendrzése

4.2. Planaris gamma kamera és SPECT berendezések

4.2.1. Szemrevételezés

4.2.2. Hattérmérés

4.2.3. Gyors uniformitas teszt
4.2.4, Heti uniformitas ellenorzés

4.2.5. Kozéppont vandorlds SPECT berendezések esetében

4.2.6. Térbeli felbontas és linearitas
4.2.7. Aktivitas helyessége

4.3. Hibrid késziilékek CT modalitasa
4.3.1. Rontgencso eldfiitése (Warm up)
4.3.2. Leveg6 kalibracio

4.3.3. Vizekvivalens HU-érték, zaj és uniformitas

4.3.4. Linearitas ellenérzése
4.3.5. Szeletvastagsag
4.4, Aktivitasmérok
4.4.1. Szemrevételezés
4.4.2. Rendszerido ellenorzés
4.4.3. Hattérmérés
4.4.4. Stabilitds és aktivitas helyesség
4.5. Gamma-szamlalok
4.5.1. Szemrevételezés
45.2. A tavtarto beallitasa
4.5.3. Hattérmérés
45.4. Frzékenység stabilitasa
4.6. Radiofarmakon-injektorok
4.6.1. Szemrevételezés
4.6.2. Rendszerido ellenorzés
4.6.3. Hattérmérés

9

9

9
10
11
16
20
20
21
22
23
25
26
27
28
29
31
32
37
39
42
42
43
44
44
45
45
46
47
47
49
49
49
49



4.6.4. Stabilitas és aktivitas helyesség 49
5. AZ ORVOSI FIZIKUSOK ALTAL VEGZENDO MERESEK — ATVETELI

ES ALLAPOTVIZSGALATOK 50
5.1. PET késziilékek 50
5.1.1. Térbeli felbontas vizsgalata 50
5.1.2. Erzékenység vizsgalata 54
5.1.3. A PET kamera terhelhetdsége és a korrekciok pontossaga 58
5.1.4. Képmindség és korrekciok ellendrzése 64
5.2. Planaris gamma kamera és SPECT berendezések 72
5.2.1. Intrinsic energiafelbontas 72
5.2.2. Intrinsic terhelhetdségi vizsgalat 73
5.2.3. Detektor arnyékolasa 74
5.2.4. Térbeli felbontds meghatarozasa egésztest vizsgalat soran 75
5.2.5. Detektor érzékenység SPECT berendezés esetén 77
5.2.6. SPECT térbeli felbontdsa Compton-szoré kozeg nélkiil 78
5.2.7. Kontraszt és uniformitds mérés SPECT kamera esetén 80
5.3. Hibrid késziilékek 81
5.3.1. Hibrid késziilékek CT modalitasa 81
5.3.2. Hibrid modalitasok koregisztracidjanak ellendrzése 81
5.4. Aktivitasmérok 83
5.4.1. Aktivitdismérés bizonytalansaga 83
5.4.2. Linearitas 84
5.4.3. Arnyékolas ellendrzés 85
5.5. Gamma-szamlalok 86
5.5.1. Szamlalas bizonytalansaga 86
5.5.2. Arnyékolas ellendrzés 86
5.6. Radiofarmakon-injektorok 88
5.6.1. Aktivitds mérésének szorasa 88
5.6.2. Linearitas ellendrzése 88
5.6.3. Arnyékolas ellenérzése 88

5.6.4. Adagolasi pontossag 88



1. BEVEZETES

Ezen Gtmutat6 ajanlésokat tartalmaz az ionizal6 sugarzas elleni védelemrol és a kapcsolddo
engedélyezési, jelentési és ellenérzési rendszerrdl szo16 2/2022. (1V. 29.) OAH rendeletnek
(Svr.) megfelelden:

45. § (1) A berendezés fo miiszaki paramétereinek modositasat, fodarabjait, arnyékolasat,
vedelmi funkcioit érinto karbantartasat, javitasat vagy cseréjét kovetéen a berendezés csak —
megfelelo szakmai képesitéssel és az 55. § (1) bekezdés 4. pontja szerinti engedéllyel
rendelkezo szervezet altal végzett — dokumentalt sugarvédelmi méréseket is magaba foglalo
minoségellenorzési vizsgalat utan veheto hasznalatba, amely vizsgalat igazolja a berendezés
engedélyezett paramétereknek megfelelé miikodeéséet.

Fontos kiemelni az Svr. kapcsan azt is, hogy:

53. § (1) A sugarvédelmi kovetelmények teljesitésének modszerére és a valasztott
sugdrvédelmi ismeretekre vonatkozo ajanlasokat, tovibba a veszélyesség szintjére, valamint
az adatszolgaltatasra vonatkozo alapelveket az OAH altal kiadott utmutatok tartalmazzak.

A fenti mellett a 21/2018. (VII. 9.) EMMI rendelet az egészségiigyi szolgaltatasok nytjtasa
soran ionizalé sugarzdsnak nem munkakori kotelezettségiik keretében kitett személyek
egészsége védelmének szabdlyairdl (a tovabbiakban: Osr.) értelmében (11. §):

(2) Az NNGYK a mindségbiztositdsi program kialakitisdanak tamogatasa érdekében
modszertani utmutatot készit, amely tartalmazza a berendezések megfeleloségére vonatkozo
feltételeket, amelyek alapjan eldontheto, hogy mikor van sziikség megfelelo korrekcios
intézkedésekre, vagy a berendezés tizemen kiviil helyezésére. A modszertani utmutatot az
orszagos tisztiféorvos altal iizemeltett honlapon kozzé kell tenni.

Az Utmutato célja tehat, hogy — ajanlasokat adva a gyogyaszatban alkalmazott, ionizald
sugarzast 1étrehozd diagnosztikai berendezések mindségének fenntartdsaval kapcsolatosan —
egyértelmiivé tegye azokat a miiszaki kovetelményeket, amelyeket az ilyen eszkozoknek
teljesiteniiik kell. Az utmutatd ezzel eldsegiti az érvényes szabvanyokban meghatarozott
kritériumok ¢és specifikaciok teljesitését. Az Gitmutato6 a fentieken feliil tartalmaz javaslatokat
arra 1s, hogy az egyes vizsgalati paramétereknek milyen elfogadhatd, és egyes esetekben
elérhetd, hatarértékei vannak. fgy objektiv kritériumok allnak rendelkezésre a berendezések
hasznalhatosaganak, selejtezésének megitélésére. Ezeknek a kovetelményeknek a teljesitésén
feliil az 4tvételi és allapotvizsgalatok eldsegitik, hogy a berendezések allapotanak,
mindségének folyamatos felligyeletével biztosithatdo legyen azok legmagasabb szinvonald,
leginkabb gazdasagos lizemeltetése és azok folyamatos rendelkezésre allasa.

A vizsgalatok leirdsakor az Svr. szerint meghatarozott ,,engedélyesek” és a Nemzeti
Népegészségiigyi €és Gyogyszerészeti Kozpont, illetve az orvosi fizikus szakértok 4ltal
végzendd mérésekre egységesen ,,orvosi fizikusok altal végzendd meérések-ként hivatkozunk.

Az Utmutatd elkészitésekor azt a szellemiséget kovetjiik, hogy az egészségiligyi
intézményeknél kotelez6 mindségiigyi rendszert (ISO, MEES szabvanyok) miikddtetni és e
leiras elemei integralhatdak a napi/heti/havi rutinba.



2. MEGHATAROZASOK ES ROVIDITESEK

Az Utmutatd az Atv. 2. §-aban, az Svr. 4. §-aban és az Osr. 2. §-dban meghatarozasokon kiviil
az alabbi definiciokat alkalmazza.

Extrinsic/Intrinsic vizsgalat:

A SPECT berendezéseknél a kollimator nélkiil (intrinsic) vagy kollimator felszerelése mellett
(extrinsic) végzett vizsgalatokat jelolo fogalom.

Modalitas:

Az orvosi képalkoto eljarasoknal ez a fogalom altalaban a klinikumban alkalmazott eszkozt és
annak miikddési modjat is jelold megnevezés. (Példaul: a ,,mammografia” egy modalitas, de
az ,emld tomoszintézis”-e, rétegfelvételezése szintén, amelyet akdr ugyanazzal a
berendezéssel is végezhetiink, tehat igy nem csupan egy eszkozt jelol. Szo szerint ,,modozat”).
A nukledris medicindban a modalitas sz6 mindig csak az eszkozre utal. Példaul a PET/CT estén
beszélhetiink PET (pozitron emisszios tomografia) és CT (szamitogépes rétegfelvétel-készitd
rontgenberendezés, vagy angolul: computed tomography) modalitasrol.

Uzemnaplo:

Olyan, az engedélyes altal rendszeresen vezetett és archivalt digitalis és/vagy kinyomtatott
naplo, amely egy konkrét modalités allapotarol, meghibdsodasairdl és ellendrzési folyamatairol
felvilagositast ad.

Lasd még: Utmutatéo a rontgendiagnosztikai berendezések és képmegjelenitdk atvételi és
allapotvizsgalatai, valamint allandosagi vizsgalatai elvégzéséhez (NNGYK utmutato, 2022.;
elérhetd:
https://www.nnk.gov.hu/attachments/article/1796/M%C3%B3dszertani%20%C3%BAtmutat
%C3%B3_radiol%C3%B3gia.pdf



https://www.nnk.gov.hu/attachments/article/1796/M%C3%B3dszertani%20%C3%BAtmutat%C3%B3_radiol%C3%B3gia.pdf
https://www.nnk.gov.hu/attachments/article/1796/M%C3%B3dszertani%20%C3%BAtmutat%C3%B3_radiol%C3%B3gia.pdf

2.1. Roviditések

Rovidités
Atv.
CT
CRC
FOV
FBP
FWHM
HU

1Q
LOR
NEC
NEMA

Osr.

PET
PMT
PVE
RC
ROI
SiPM
SPECT

Svr.

UFOV
VOl

A roviditett fogalom

»Atomtorvény”, vagyis az 1996. évi CXVI. térvény az atomenergiarol
computed tomography (szamitégépes tomografia)

contrast recovery coefficient (kontraszt-visszanyerési egyiitthato)
field of view (1atomezd)

filtered backprojection (sziirt visszavetités)

full width at half maximum (félértékszélesség)

Hounsfield unit (Hounsfield-egység)

image quality (képmindség)

line of response* (annihilacids egyenes)

noise equivalent countrate (zajekvivalens belitésszam)

National Electrical Manufacturers Association (az amerikai Nemzeti
Villamosberendezés Gyartok Egyesiilete)

orvosi sugarvédelmi rendelet; 21/2018. (VIL. 9.) EMMI rendelet az egészségiigyi
szolgaltatasok nyujtasa soran ionizalo sugarzasnak nem munkakori kotelezettségiik
keretében kitett személyek egészsége védelmének szabalyairdl

positron emission tomography (pozitron emisszids tomografia)

photomultiplier tube (fotoelektron-sokszorozo csé)

partial volume effect (résztérfogat-hatas)

recovery coefficient (visszanyerési egyiitthato)

region of interest* (targyérdeki teriilet)

silicon photomultiplier (szilicium fotoelektron-sokszorozo)

single  photon emission computed tomography (egyfoton-emisszios
komputertomografia)

sugarvédelmi rendelet; 2/2022. (1V. 29.) OAH rendelet az ionizalo sugarzas elleni
védelemrol és a kapcsolodo engedélyezési, jelentési és ellendrzési rendszerrdl
useful field of view (hasznos 1atomezo)

volume of interest* (targyérdeki térfogat)

* A magyar kifejezés ritkan hasznéalatos.



3. ALTALANOS BEVEZETO A NUKLEARIS MEDICINABAN
HASZNALT KEPALKOTO BERENDEZESEK MUKODESEROL

A gamma kamera, a SPECT (egyfoton-emisszidés komputertomografia) és a PET (pozitron
emisszios tomografia) vizsgalatoknal a sugarforrast — a radioaktiv izotdppal jelolt molekulat,
mas néven radiofarmakont — a leképzés kezdete elétt adott id6vel a paciensbe kell juttatni,
altalaban vénas injekcio vagy ordlis adagolas segitségével. A jelolt molekula a véraramlas
segitségével eljut a szervezet minden részébe ¢és foleg olyan teriileteken fog felhalmozodni,
ami az adott radiofarmakon biologiai funkcidjara jellemzd (perfuzid, metabolizmus,
receptorkotddés stb.). Bar az elmult évtizedekben az izotopdiagnosztika szdmara kifejlesztett
radiofarmakonok szama akar a tobb szézat is elérheti, a leggyakrabban hasznaltak szama tiz-
husz koriil van. Néhany jellegzetes radiofarmakont mutat be a kdvetkez6 tablazat.

1. tablazat: Gyakran alkalmazott radiofarmakonok és felhasznalasuk

Vizsgalt biokémiai/élettani
folyamat

A radiofarmakon neve

Célszerv; betegség

Szivizom vératfolyasa

[**™Tc]-metoxi-izobutil-
izonitril (MIBI)

sziv; infarktus,
ischaemia

Osteoblast-aktivitas

[*®°"Tc]-metil-difoszfonat
(MDP)

csont; tumor

Aktiv transzport a pajzsmirigy [**™Tc]-pertechnetét B:}i:m:::gi-
acinus sejtjeibe betegségek
Aktiv transzport a pajzsmirigy
pajzsmirigybe, és Na-[*1] (diagnosztika és
organifikacio* terapia)

Vese-perfuzid, kivalasztas

[®°™Tc]-DTPA, [ Tc]-MAG3

vese; vesebetegségek

Tumor és gyulladas

[*"Ga]-citrat

limfomak, ismeretlen
eredetl laz

Cukor-metabolizmus

[*®F]-dezoxigliikoz (FDG)

egeésztest; tumor

Aminosav-metabolizmus

[*1C]-metionin

agy; tumor

Aminosav-metabolizmus

[8F]-FET

egeésztest; tumor

Prosztata-specifikus membran
antigén szint

[°F],[ %Ga]-PSMA

prosztata

* A magyar kifejezés ritkan hasznalatos.

A SPECT vizsgéalat nem mas, mint gamma kameraval végzett tomografia, ezért elészor
mindenképpen meg kell érteni a planaris gamma kamera miikodését, amelynek vazlata a
kovetkezd abran lathato. A szdmokkal is jelolt harom 6 rész a kollimator (1), a szcintillacios
kristaly (2) és a fotoelektron-sokszorozo csévekbdl (photomultiplier tube, PMT) allo egység
(3). Az abran a koponyan beliil feltételezett radiofarmakon-halmozas helyét mutatja a piros
tertilet. A kollimator 6lombdl vagy wolframbol késziilt specialis lemezrendszer vagy ontvény,
amely tobb tizezer egymashoz szorosan illeszkedd furatot tartalmaz. Ezek nem feltétleniil
parhuzamosak. A kollimator feladata, hogy a paciensbdl kilép6 sugarzasbol csak a furat falaval
nem iitk6z6 gamma-fotonokat engedje at, a kellden ferde szogben érkezoket pedig elnyeli, igy
valoban csak egy adott iranya planaris képet fogunk majd kapni. A kiilonb6z0 energidju
gamma-fotonokhoz eltérd felépitésii kollimatorokat alkalmaznak, hogy optimalis lehessen a
furatokkal parhuzamos gamma fotonok detektalasanak hatasfoka.



I

1. dbra: Gamma kamera mikodésének elvi vazlata

A képalkotashoz azonban elektromos jell¢ kell alakitani a képi informaciot hordozéd
gamma-fotonokat. Ennek leggyakoribb modja az, hogy egy un. szcintillacios kristalyba
vezetjik a gamma-kvantumokat, amelyben azok elnyelédnek és masodlagos elektronok
gerjesztése utjan az energiajuk egy része a lathatd fény energiatartomanyaba esé fotonok
formajaban keriil kibocsatasra. Az igy keletkez6 fény egyes fotonjait a PMT-k a fotokatod és
egy specialis erdsitlanc segitségével alakitjdk 4t villamos jellé, igy ennek kimenete mar
detektalhatd mértékii (10-100 uA) elektromos impulzus lesz. A villamos jel aranyos a
kristalyban elnyelt gamma-foton energidjaval. A gamma kamerakban hasznalt szcintillacios
kristaly egyetlen nagy, homogén darabbdl all, amelynek anyaga talliummal szennyezett
natrium-jodid. Altalaban egy gamma-fotonbol nagysagrendileg 10.000 lathato fénykvantum
radioaktiv izotoptdl), illetve a szcintillator anyagatdl. Az 1. é&bran lathatd, hogy a
szcintillatorban keletkezd fényfelvillands a tér minden iranyaba terjed, €s szamos kiillonb6zo
jellegli fényut is kialakulhat mieldtt a kristalybol kilépve az érzékelhetd lesz. Kék nyilak
abrazoljak a kiinduld fénysugarakat, de az egyszerliség kedvéért csak a PMT felé haladd
néhany foton utjat illusztralja az dbra. Ebben az iranyban a kék szinii vonalak reprezentaljak
azokat a fotonokat, amelyek kozvetleniil a PMT-be 1épnek. A két eltér6 szinii vonal mentén a
fény ennél bonyolultabb utat jar be. A zold és a sarga fényutakon a teljes visszaverddés
jelensége miatt a fény nem tud a PMT felé haladni: a sarga tobbszords reflexid utan azonban
elérheti azt, mig a z6ld a hosszabb fényut miatt elnyelddhet a kristadlyban. A meglehetdsen
bonyolult folyamat ellenére is varhato, hogy a szcintillacios esemény feletti PMT-be jut a
legtobb foton, az egyre tavolabbiakba pedig egyre kevesebb. Ha tehat az 6sszes PMT jelét
vesszik figyelembe, akkor megfeleld sulyozo elektronika segitségével azonosithaté a gamma-
foton elnyelddésének helye a kristalyban. A stlyozas megfeleld ellenallasok kozbeiktatasaval
érhet6 el, igy az abran jelolt Uy és U» fesziiltségek — esetleg ezek kiilonbsége vagy hanyadosa
— mar hordozni fogjak a pozicid-informaciot.



A gamma kameras képeken mindig jol érzékelhetd a rontgenképekénél viszonylag rosszabb
térbeli felbontas és zajossag. A gamma kamerak térbeli felbontasa altalaban 5-10 mm kozotti,
ami lényegesen rosszabb, mint a planaris rontgenképalkotoké, ami a milliméter tortrészének
megfeleld. A felbontast alapvetden befolyasolja a kollimator geometriaja (az el6z6 abran az L
¢s a D értékei), a szcintillatorkristdly vastagsaga, valamint a kollimatornak a leképzendd
szervtol valo tavolsaga is. A kollimator geometridja az érzékenységet is alapvetden
befolyasolja. A képek zajossaga (szemcsézettsége) elsGsorban a kép készitéséhez begylijtott
gamma-fotonok szamaval van Osszefiiggésben. Egy rontgenfelvétel soran megkozelitéleg
10% darab foton 1ép ki a rdntgencs6bdl, a nuklearis medicina esetében azonban a paciensbe
injektalt radiofarmakon mennyisége altalaban kb. 400 MBq (**™Tc esetén), tehat egy 10 perces
leképzés soran csak kb. 101! gamma-foton keletkezik, aminek raadasul csak tortrésze keriil a
detektorokba (a kollimator a miikodésébdl kifolyolag a gamma-fotonok nagy részét elnyeli).
Tehat a gamma kameras leképzések soran koriilbeliil milliészor kevesebb eseménybdl kell
képet alkotni, igy nem csoda, hogy a kép zajossaga joval nagyobb, mint a rontgenvizsgalat
esetén. Felmeriilhet a kérdés, hogy miért ne lehetne a radiofarmakon mennyiségét vagy a
begylijtési idot ndvelni, igy csokkenhetne a zajossag. Sajnos azonban a radioaktiv izotopok
gamma-sugarai — ugyanugy, mint a rontgensugarzas — egészségkarositd hatassal is jarnak,
amelynek kockdzata a betegbe injektalt aktivitdssal ardnyosan nd. Bar a kockazat fligg az adott
izotop fajtajatol, altalanossagban azt lehet mondani, hogy egy gamma kameras vizsgalat
effektiv dozisa felnéttek esetén 2-10 mSv ko6zé esik, kb. 400 MBq beadott aktivitas mellett (a
mar emlitett %°™Tc esetén), ami dsszevethetd egy CT-vizsgalat dozisaval.

Gamma kameraval tomografiai (3D) vizsgalatot Ggy lehet késziteni, ha a detektorfejjel
nemcsak egy, hanem minél tobb vetiileti képet rogzitiink a paciens koriil (altalaban 64—128-at).
Ennek megfeleléen a SPECT-vizsgalat sordn a gamma kamerat a beteg kortil forgatjak néhany
fokonként, és minden pozicidoban 15-30 masodperces vetiileti képet gylijtenek, majd iterativ
rekonstrukcidt hasznalva eléallitjak a 3D tomografikus képet. Ennek illusztracioja lathat6 az
alabbi abran (2. abra).

2. ébra: SPECT vizsgalat

A PET-leképzés soran pozitron-bomld izotdoppal jelolt molekula eloszlasat
tanulmanyozzuk, ami érzékenyebb vizsgalatot tesz lehetdvé a SPECT-hez képest. Ugyanis a
magbdl kilépd pozitron néhdny milliméteren beliil egy elektronnal kolcsonhatasba 1épve
megsemmisiil és két gamma-fotonna alakul, amelyek egy egyenes mentén ellenkez6 iranyban
mozognak. Ha tehat a vizsgalt személyt pozicioérzékeny detektorokkal korbevessziik, akkor
az adott egyenes térbeli pozicidja azonosithaté lesz, ha azt vizsgaljuk, hogy azonos



iddpillanatban tortént-e két gamma-foton elnyelddése a detektorgytirin beliil. A kdvetkezd
abra mutatja be vazlatosan a PET felépitését.

3. abra: PET vizsgalat sematikus abrazolasa

A pozitron-bomlé izotoppal jelolt molekula testen beliili feltételezett helyét a sarga pont
jeloli. A bomlés helyén keletkezd két gamma-foton utjat a két sarga nyil reprezentalja, amelyek
id6ben egyszerre (1-10 ns-on beliil) detektalddnak a két szemben levé detektoregységben. A
detektorgytiri sok detektormodulbol all (1), amelyekben egymastol elkiilonitett (pixellalt,
diszkrét) szcintillacios kristalyok (3), illetve ezekhez csatolt PMT vagy un. SiPM (szilicium
fotoelektron-sokszorozo) fénydetektorok talalhatok (2). A mai PET-kamerak térbeli felbontasa
altalaban 3-6 mm.

Az elébb bemutatott egyenesek, vagyis a szervezeten beliili radiofarmakon-eloszlas
specidlis vetiileti képei meghatarozhatok. Ha pedig mar vannak vetiileti képeink, akkor a
tomografikus képrekonstrukcio segitségével elkészithetjiik az eloszlasok 3D képeit. Lathato,
hogy a PET esetében a vetiiletek definialasahoz nincs sziikség 6lom kollimatorra — ami a
fotonok jelentds részét elnyelné —, igy a detektalt események szdma legalabb egy-két
nagysagrenddel tobb lehet, mint SPECT-kamerak esetén. A gamma-fotonok detektalasdhoz —
hasonlé6 modon a gamma kamerdkhoz — itt is szcintillacios kristaly és PMT (vagy SIPM)
elemeket haszndlnak, csak mas a szcintillacids anyag, illetve a detektor geometriai elrendezése.
A PET-ben a minél homogénebb ¢€s egyenletesebb pozicidérzékenység miatt altaldban nem
folytonos, hanem pixellalt kristalyokat hasznalnak; kialakitasuk a 3. dbra részképein lathato. A
PET-képek altalaban jobb térbeli felbontast és jobb kontrasztot biztositanak, mint a SPECT
vizsgalatok. A PET térbeli felbontasat a pozitron-elektron kdlcsonhatas természete korlatozza,
ebbdl kifolyolag a human PET-kamerak térbeli felbontasa nem lehet jobb, mint kb. 2 mm. Ez
persze nem azt jelenti, hogy ennél kisebb kiterjedésii halmozast nem detektalhatunk: minden
olyan teriilet, amely a felbontas mérete alatti, de megfeleld halmozast tartalmaz, a térbeli
felbontassal azonos méretiinek fog latszani.

Az elmult 20 évben megjelentek a PET és a SPECT alapii multimodalitasu képalkoto
eszk6zok is, amelyeknél a nuklearis medicina késziilékeket CT-berendezésekkel egyben
miikodtetik. Ilyen modon ma mar fél-negyed oran beliil és ugyanazon testhelyzetben késziilhet
a paciensrdl anatomiai és funkcionalis leképzés is, ami nagyon megnévelte az egyedi PET és
CT, valamint SPECT ¢és CT tomografias vizsgalatok diagnosztikai érzékenységét.



Forrés: Balkay, L., Molnar, J. Természet Vilaga. 143 (5), 230-233, 2012.



4. AZ ENGEDELYESEK ALTAL VEGZENDO MERESEK -
ALLANDOSAGI VIZSGALATOK

4.1. PET késziilékek

4.1.1. Szemrevételezés és szoftveres ellendrzés
a) A vizsgalati eljaras céljanak leirasa

A szemrevételezéses ¢és a szoftveres ellendrzések célja, hogy a PET késziilékrdl egyértelmiien
eldonthetd legyen, hogy a fizikai és a mikddtetést biztositd szoftverrendszer allapotat
figyelembe véve PET vizsgalatok és mérések végezhetdek-e a késziilékkel, tehat az a
rendeltetésszerti, biztonsagos hasznalatra alkalmas.

Az ellendrzendd tételek egy része fontos a biztonsadgos betegvizsgalat szempontjabol, illetve
szamos elem gyartdspecifikus lehet, ezért a munkahelyi koriilményekre kell szabni az itt
felsoroltakat.

b) Forrasdokumentumok

Sokole EB, Ptachcinska A, Britten A, Georgosopoulou ML, Tindale W, Klett R. Routine
quality control recommendations for nuclear medicine instrumentation. Eur J Nucl Med Mol
Imaging [Internet]. 2010 Mar [idézve: 2025. junius 15.];37(3):662—71. Elérheto:

https://pubmed.ncbi.nim.nih.qgov/20130859/ DOI: 10.1007/s00259-009-1347-y

International Atomic Energy Agency. IAEA Human Health Series No.1: Quality assurance for
PET and PET/CT systems [Internet]. Vienna: International Atomic Energy Agency; 2009
[idézve: 2025. junius 15.]. 145 p. Elérheto:

https://www.iaea.org/publications/8002/quality-assurance-for-pet-and-pet/ct-systems

C) Sziikséges felszerelés, eszkozigény, iddigény, eréforras-sziikseégletek
Adatlap az ellendrzési listdhoz. A sziikséges id6 kevesebb, mint 10 perc.

d) Vizsgalatok gyakorisaga

Naponta, a PET kamera hasznalata el6tt.

e) A vizsgalati eljaras leirasa

1. Ellendrizzilk a berendezés ilizemnaplojat, hogy el6z6 naprol van-e feljegyezve
meghibasodas.

2. Meérjik meg a helyiség homérsékletét, illetve a paratartalmat, ha ez is gyartoi
referenciaértékek kozott szerepel.

Szemrevételezéssel ellendrizziik a berendezés mozgo részeit.

4. Ellendrizziik, hogy a betegvizsgalod agyon €s a gantry burkolatan vannak-e eddig még
nem dokumentalt sériilések.

Kiilon ellendrizziik a gantry belsé (latotéren beliili) feliileteinek tisztasagat.

Ellendrizziik, hogy a vizsgald 4agy megfelelden mozgathaté vizszintesen &és
fliggblegesen Is.

7. Vizsgaljuk meg, hogy a gantry-n levd vezérld kapcsolok, €s fényjelzések megfeleléen
miikddnek, illetve a pozicionald 1ézer is bekapcsolhatd €s jol 1athato.
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8. Probaljuk ki, hogy a vizsgalatok kozben haszndlhatdo beteg kommunikécids audio
rendszer (mikrofon-hangszord) megfeleléen mikodik-e.

9. Ellendrizziik, hogy a PET vizsgalatot iranyitd szamitogépes kezeldfeliilet (konzol)
miikodoképes: lathatoak-e az el6z6 napi vizsgalatok, megfeleld-e a rendszerido. A
szamitogép idejét kiemelten fontos a nyari-téli idészamitas kozotti valtast kdvetd
munkanapon ellendrizni, mert akar esedékes vagy sem a hivatalos oraatallitas, a
szamitogép bedllitasa ezzel ellentétesen miikddhet. A hivatalos 4tallitasi id0: marcius
¢és oktober utolsé vasarnapja.

10. Ellendrizziik, hogy a konzol rendszerideje, valamint a radiofarmakon aktivitas mérésére
hasznalt eszk6z rendszerideje megegyezik.

11. Vizsgaljuk meg, hogy a PET vizsgalatok tarolasara hasznalt lemezteriilet elegend6-€ a
tervezett vizsgalatok szamadra, illetve, hogy van-e barmilyen szoftveres hibajelzés a
konzolon.

12. Ellendrizziink minden egyéb miikddést, amelyet a gyarto javasol.

13. A PET vizsgélatok kiegészitd mérdeszkozeit, a személyi mérleget és vércukorszint
mérat is ellendrizziik, hogy készen éallnak-e a hasznalatra.

f) A vizsgalati eredmények kiértékelése és értelmezése
Az adatlapon jegyezziik fel a megfeleldségeket, illetve az eltéréseket.
Q) Elfogadasi kritériumok

1. A helyiség hémérsékletének és a paratartalmanak (ha eld van irva) a gyarto altal eldirt
tartomanyban kell lennie.

2. Valamennyi mechanikai és elektromos kezelGszervnek, valamint paraméternek
kielégito allapotinak kell lennie.

3. A PET vizsgalatokat kezeld programrendszernek miikoddképesnek, illetve a
rendszeridoknek (PET konzol és a radiofarmakon aktivitdismérdje) megegyezdknek kell
lennitik, legfeljebb 10 masodperc eltérés lehet ezek kozott.

4.1.2. PET detektor stabilitds tesztje
a) A vizsgalati eljaras céljanak leirasa

A PET kamerak detektorai altalaban tobb tizezer szcintillacios kristalyt, illetve az ezekhez
illesztett tobbszaz fénydetektort és jelfeldolgozo elektronikat tartalmaznak. A detektorrendszer
tobbnyire modularis felépitésii, ahol a mudulok adott darabszamu kristaly pixel és fénydetektor
szamossagbol allnak egy kozos, de multiplexelt jelfeldolgozé elektronika mellett. Ez azt
jelenti, hogy bar tipikusan egy teljes modul hibasodik meg altalaban, ez azonban a (végsd)
koincidencia alapt adatgylijtés miatt igen nagymértékii hibat eredményezhet a rekonstrualt
képen. E teszt célja a PET detektorrendszer miikoddképességének ¢€s stabilitasanak felmérése,
illetve a nemkivanatos valtozasok, példaul egy detektor modul meghibasodasanak minél
hamarabb torténd észlelése. Altaldban a gyartok ezt a tesztet a PET kameraval végzett munka
elott javasoljak elvégezni, ennek megfeleléen gyakori elnevezése e tesztnek a ,,Daily PET
detector stability test”.

b) Forrasdokumentumok
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Sokole EB, Plachcinska A, Britten A, Georgosopoulou ML, Tindale W, Klett R. Routine
quality control recommendations for nuclear medicine instrumentation. Eur J Nucl Med Mol
Imaging [Internet]. 2010 Mar [idézve: 2025. junius 15.];37(3):662—71. Elérheto:

https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/20130859/ DOI: 10.1007/s00259-009-1347-y

International Atomic Energy Agency. IAEA Human Health Series No.1: Quality assurance for
PET and PET/CT systems [Internet]. Vienna: International Atomic Energy Agency; 2009
[idézve: 2025. junius 15.]. 145 p. Elérheto:

https://www.iaea.org/publications/8002/quality-assurance-for-pet-and-pet/ct-systems

Michel K, lan A, Aron KK, Anne S, Dimitris V, Bernhard S, Stephan GN, John D. EANM
guidelines for PET-CT and PET-MR routine quality control, Zeitschrift fiir Medizinische
Physik, Volume 33, Issue 1, 2023, p. 103-113, ISSN 0939-3889, [idézve: 2025. junius 15.]

Elérheto:
https://doi.org/10.1016/j.zemedi.2022.08.003

c) Sziikséges felszerelés, eszkdzigény, 1ddigény, eréforras-sziikségletek

A gyarto altal rendelkezésre bocsatott specialis QC programrendszer €s eljaras, illetve a gyartd
altal megkovetelt radioaktiv anyag és forrastartd. Tipikus példék az egyes gyartok termékeire:
Philips - #Na pontforras; General Electric - ®3Ge hengerpalast alakt forras; Siemens — *Ge
henger forras, Mediso — 22Na). A vizsgalathoz sziikséges id6 fiigg a konkrét modalitastol és a
hasznalt radioaktiv anyag aktualis aktivitasatol, altalaban 10-30 perc a jellemzé idétartam.

d) Vizsgalatok gyakorisaga
Naponta, a PET kamera hasznalata el6tt.
e) A vizsgalati eljaras leirasa

A konkrét teenddk alapvetden eltérnek gyartonként a sziikséges radioaktiv anyagok alakja €s a
pozicionalasa szempontjabol, illetve az adatgyiijtést és a kiértékelést biztositd teljesen
kiilonb6z6 programok, a gyartoi célszoftverek miatt. Ennek megfeleloen az engedélyeseknek
a gyartok altal kotelezOen rendelkezésre bocsatott magyar nyelvii felhasznéaloi ttmutatot kell
hasznalnia, amely mindenképpen tartalmazza a napi detektor stabilitas teszt leirasait.

f) A vizsgélati eredmények kiértékelése és értelmezése
A gyart6 altal szolgaltatott programkornyezet és dokumentacio alapjan.
Q) Elfogadasi kritériumok

A célszoftveren megjelenitett végeredményeknek a gyarto altal eloirt tartomanyban kell lennie.
Ha az értekek nem megfeleldek, akkor a gyartd eldirdsai szerint kell cselekedni (pl.: specialis
szoftver és kalibracio futtatasa, vagy a szervizmérnok értesitése).

4.1.3. SUV érték validalasa
a) A vizsgalati eljaras céljanak leirasa

A kvantifikalhatosag a PET moddszer egyik legeldnyOsebb vondsa, ami egyaltalan nem, vagy
csak részben jellemzi a tobbi orvosi képalkotd eszkozt. Bar a PET altal gytijtott elsddlegesen
detektalt adat a masodpercenkénti koincidencia eseményszam, a végeredményként megjelend
felvétel voxeleihez mar abszolut skalan (in. SUV skalan) kifejezett szamok tartoznak. A
koincidencia adatok alapjan a képrekonstrukciod a leképzés soran eléfordulé minden torzitd
hatast (véletlen koincidencia, szoveti abszorpcio, Compton-szoras stb.) modellez és figyelembe
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vesz, igy megfeleld aktivitaskalibracio utan a voxelekhez aktivitaskoncentracio (Bg/ml)
rendelhetd. A diagnosztikai elemzés egyszerisitésére idovel bevezették az tin. SUV (standard
uptake value) értéket, amelyet az alabbi képlettel szokasos definialni:

SUV = ¢
_E'

m
ahol C a voxelben mért aktivitiskoncentracié [Bq/ml] egységben, A pedig a szervezetbe
injektalt radiofarmakon aktivitasa [Bq], m pedig a paciens tomege [g] egységben. A C
aktivitaskoncentraciot és az A aktivitast ugyanarra az idépontra kell vonatkoztatni €és eszerint
elvégezni a bomlés korrekcidjat. Ez az id6pont leggyakrabban az adatgyiijtés kezdeti idépontja.
A legtobb PET-rendszer manapsag mar figyelembe veszi az un. ,,branching ratio”-t is az adott
izotopra, vagyis az egy bomldsra juté pozitron-hozamot (ez a 8F esetén 96,7%). A SUV
szamadat segitségével mar 0Ossze lehet hasonlitani egy paciens két kiilonb6z6 PET-
vizsgalatanal egy adott szoveti halmozas valtozasat, mert a SUV mar nem fiigg a beadott
aktivitastol és a paciens aktualis tomegétdl sem. A kifejezés alapjan a SUV egysége [g/ml],
azonban szamos dokumentumban az emberi test kozelitd striségével (p = 1 g/ml) is elosztott
SUV értéket hasznaljak, ekkor a SUV természetesen dimenzid nélkiili szamma valik. Ennek az
alapja az, hogy a SUV szamolas szinte mindig olyan anatomia teriiletre vonatkozik, amelynek
strtisége a test atlagstiriségével megegyezik, igy a szamlaldoban levd [ml], vagy a nevezdben
szerepld [g] valoban atszamolhaté egymasba a feltételezett p = 1 g/ml alapjan. A SUV faktor
alapvetden azt adja meg, hogy a voxelben mért aktivitdskoncentracido hanyszorosa annak az
elméleti értéknek, amelyet az A aktivitas injektaldsa utan a teljes testtérfogatban egyenletes
radiofarmakon-eloszlas mellett mérnénk. A fentiekbdl kdvetkezoleg, egy homogén, csak vizet
tartalmaz6 fantom SUV varhato értéke 1. A SUV validalasa tehat nem jelent mast, mint egy
homogénen feltoltott fantom SUV értékének lemérését, és az 1 értéktdl valo eltérésnek a
dokumentalasat. Az eltérés leggyakoribb oka a PET kamera vagy az aktivitdsmérd késziilék
rossz kalibraltsaga, vagy a nem megfeleléen 6sszehangolt szadmitdgépes rendszeridok lehetnek.

b) Forrasdokumentumok

Sokole EB, Plachcinska A, Britten A, Georgosopoulou ML, Tindale W, Klett R. Routine
quality control recommendations for nuclear medicine instrumentation. Eur J Nucl Med Mol
Imaging [Internet]. 2010 Mar [idézve: 2025. janius 15.];37(3):662—71. Elérheto:

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/20130859/ DOI: 10.1007/s00259-009-1347-y

Boellaard R, Delgado-Bolton R, Oyen WJ, Giammarile F, Tatsch K, Eschner W, et al. FDG
PET/CT: EANM procedure guidelines for tumour imaging: version 2.0. Eur J Nucl Med Mol
Imaging [Internet]. 2015 Feb [idézve: 2025. junius 15.];42(2):328-54. Elérheto:

https://pubmed.ncbi.nim.nih.qov/25452219/ DOI: 10.1007/s00259-014-2961-x

Michel K, lan A, Aron KK, Anne S, Dimitris V, Bernhard S, Stephan GN, John D. EANM
guidelines for PET-CT and PET-MR routine quality control, Zeitschrift fiir Medizinische
Physik, Volume 33, Issue 1, 2023, p. 103-113, ISSN 0939-3889, [idézve: 2025. junius 15.]

Elérhet6:

C) https://doi.org/10.1016/j.zemedi.2022.08.003Sziikséges  felszerelés, eszkozigény,
1ddigény, eréforras-sziikségletek

A validalashoz egy legalabb 20 cm atmérdjii, henger alak(i fantom javasolt, amelyet vizzel fel
lehet tolteni. Ilyen fantomot (eltéré hosszusdggal) minden gyartd szolgaltat a PET
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késziilékéhez, célszerti tehat ezt alkalmazni a mérések soran. Pontosan ismerni kell a
fantomban levd folyadék tomegét, a fantom vizzel feltdlthetd térfogatat. A sziikséges mérési
¢s kiértékelési id6 fiigghet a PET kamera tipusatol, de altalaban 60 percnél nem tobb.

d) Vizsgalatok gyakorisaga
Negyedévente.
e) A vizsgalati eljaras leirasa

A mérés konkrét kivitelezése jelentdsen fiigg a PET kamera tipusatol, ugyanis szamos elem és
1épés alapvetden eltér kameranként (pl.: fantom alakja és feltdltési mddja; a fantom vizsgélo
agyhoz val6 rogzitési modja; a gylijté program beallitasi lehetdségei; stb.). Az alabbiakban egy
tipikus SUV kalibralas és validalas 1épéseit mutatjuk be, egy 6nkényesen kivalasztott példa
segitségével. Minden konkrét PET késziilék esetén a mérés megkezdése el6tt alaposan
tanulményozni kell az adott gyart6 leirdsat.

1. Szerelje a fantom tartdjat a betegasztalra.

2. A hengerfantomot tdltse meg 80-100 MBq aktivitasu F homogén, vizes oldattal. A
SUV validacios jegyzOkonyvbe jegyezze fel a mért aktivitas értékét, és az aktivitas
mérésének idépontjat.

Megjegyzés: Homogén vizes oldat izotoppal 1-2 percnyi keverés révén érhetd el.

3. Helyezze el vagy szerelje fel a 20 vagy 30 cm-es hosszusagu fantomot a gyart6 altal
el6irt médon a fantom tartoba. A henger kozéppontjat a tengelyiranyt FOV (latomezo)
kozepébe kell helyezni.

4. gbra: A tartoba szerelt homogénen feltoltott henger fantom. Allitsa be, pozicionélja a
fantomot CT vizsgalathoz és készitsen elonézeti képet.

13



5. abra: A fantom tart6 pozicionalasa a CT latoterében

Toltson ki minden sziikséges mez6t a kovetkezd abranak megfeleléen a vizsgalat
megkezdéséhez. A tomeghez a fantomban levo viz tomegét (a példa szerint 9.293 Kg)
irja be. Egyes gyartok berendezéseinél kiilon ,,QC” meniibdl valaszthatd ki az adott
mérési eljaras és a felvételi protokollok.
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6. abra: A SUV validalas vizsgalatanak inicializalasa
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7. abra: Mindségellendrzo eljaras kivalasztasa

5. Tervezze meg a CT elonézeti felvételén a PET adatgylijtési geometridjat az alabbi abra
szerint.

new procedure

0

8. abra: Elonézeti felvétel

6. Adja meg a fantomba bemért folyadék aktivitasat és a mérés idépontjat.

7. Inditsa el a vizsgalatot és futtassa végig a teljes CT és PET vizsgalati protokollt, majd
az adatgyljtés végeztével fejezze be a vizsgalatot (,,End Study”).
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A vizsgalati eredmények kiértékelése és értelmezése



1. Olvassa be a vizsgalathoz tartoz6 felvételeket.
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9. dbra: QC vizsgalat kivalasztasa

cT ORIGINAL
CT ORIGINAL ~~ """ CTHeadQC
cT ORIGINAL CTBadyQC

2. A fantom kozepére pozicionalva jel6ljon ki egy gdmb alaku térfogatot a szoftver VOI

(volume of interest) elemének segitségével. A VOI mérete legalabb 1500 ml legyen.

3. Olvassa le a SUV datlag értékét és jegyezze le a SUV validalasrol késziilt

jegyzokonyvbe.

Q) Elfogadasi kritériumok

A SUV atlaganak 1,0 +0,1 értékiinek kell lennie. Amennyiben a SUV atlag a megadott
tartomanyon kiviill van, értesitse azt a személyt, aki a helyi mindségbiztositasi eljarasban e
probléma kapcsan felelds (felelds orvosi fizikus vagy a késziiléket szervizeld kolléga).

4.1.4. PET kép uniformitisdnak ellendrzése

a) A vizsgalati eljaras céljanak leirasa

A PET berendezésben a pozitron-bomlds végeredményeként két 511 keV energidju foton
keletkezik, amelyek jo kozelitéssel egy egyenes mentén, de egymassal ellentétes irdnyban
haladnak a detektorgytirii felé. Ha az egyenes végén levd detektorpar 2-5 ns-on beliil detektalja
a két fotont, akkor koincidencia detektalasrél beszéliink, és csak az ilyen modon regisztralt
eseményeket taroljuk el. A PET adatgytijtése ezen annihilacios egyenesek - ugynevezett ,,line
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of response”-0k (LOR-0k), - meghatarozasan és feldolgozasan alapszik. A LOR-ok szama
tipikusan tobb tiz- vagy szadzmillio, és az ezek detektalasdhoz tartozé szcintillacids kristaly
elemek szama is tobb tizezer. Ezeknek a homogén valasza a mérés soran alapvetéen
befolyasolja a rekonstrualt kép homogenitasat. Ezért a PET kamera egyes detektor elemeinek
eltéré paraméterei, mint az egyedi detektorparok detektdlasi valamint geometriai hatasfoka,
tovabba a specialis detektor-struktarabol (pl blokkdetektor) adodo egyéb feltételek
(fotoelektron-sokszorozé elektronika id6allandoi, a vezetékek eltéré hosszai, stb) mind
hozzajarulnak ahhoz, hogy a koincidencia detektalds hatidsfoka kissé eltér minden LOR
esetében. Ez azt eredményezi, hogy egy homogén forras esetében sem kaphatunk a rekonstrualt
képen homogén eloszlast. A kép homogenitdsat tovabb ronthatja a nem megfeleld
képkorrekcios algoritmusok (normalizécid, véletlen koincidencia, szdveti gyengitést
meghataroz6, Compton széras-korrigalo) alkalmazasa is. A rekonstrualt kép homogenitasa -
vagy szintén gyakori kifejezéssel - az uniformitasa tehat igen j6 mércéje a PET késziilék
altalanos allapotanak.

b) Forrasdokumentumok

International Atomic Energy Agency. IAEA Human Health Series No.1: Quality assurance for
PET and PET/CT systems [Internet]. Vienna: International Atomic Energy Agency; 2009
[idézve: 2025. junius 15.]. 145 p. Elérhet6:

https://www.iaea.org/publications/8002/quality-assurance-for-pet-and-pet/ct-systems

Mawlawi OR, Kemp BJ, Jordan DW, Campbell JM, Halama JR, Massoth RJ, Schmidtlein CR,
Shepard JD, Wooten WW, Andreson JA. PET/CT acceptance testing and quality assurance.
Alexandria, VA (US); 2019. 40 p. Report No.: 126. Elérhet6:

https://www.aapm.org/pubs/reports/RPT 126.pdf

Michel K, lan A, Aron KK, Anne S, Dimitris V, Bernhard S, Stephan GN, John D. EANM
guidelines for PET-CT and PET-MR routine quality control, Zeitschrift fiir Medizinische
Physik, Volume 33, Issue 1, 2023, p. 103-113, ISSN 0939-3889, [idézve: 2025. janius 15.]

Elérhet6:
https://doi.org/10.1016/j.zemedi.2022.08.003

IAEA Human Health Series No. 27: PET/CT Atlas on Quality Control and Image Artefacts
[Internet]. Vienna: International Atomic Energy Agency; 2014 [idézve: 2025. junius 15.]. 145
p. Elérhetd:

https://www.iaea.org/publications/10424/petct-atlas-on-quality-control-and-image-artefacts

c) Sziikséges felszerelés, eszkdzigény, 1ddigény, eréforras-sziikségletek

Az uniformitas méréséhez egy legalabb 20 cm atmérdji, henger alaka fantom javasolt, amelyet
vizzel homogénen fel lehet tolteni. Praktikus, ha a fantom megegyezik a 4.1.3 pontnal hasznalt
fantommal. A sziikséges preparalasi és adatgyijtési id6 fiigg a PET kamera tipusatol, de
altalaban 30 percnél nem tobb, a kiértékelés 15-60 percet vehet igénybe, attdl fiiggden, hogy
milyen képfeldolgozé program all rendelkezésre.

d) Vizsgélatok gyakorisaga
Negyedévente.

e) A vizsgalati eljaras leirasa
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A hengerfantomot 8F tartalmu oldattal t5ltsiik meg igy, hogy az aktivitiskoncentracié
megkozelitéleg 20 kBg/ml legyen (+ 2 kBg/ml), ami egy atlagos FDG PET vizsgalatnal

e sy

fliggbden a sziikséges aktivitas 100-200 MBq.

Megjegyzés: A homogenitds vizsgalatot érdemes minden olyan izotoppal elvégezni,
ami az adott helyen a klinikai rutinban is hasznalatos.

Ebben az esetben olyan injektalt aktivitas értéket és mérési idot kell valasztani, amivel
a teljes beiitésszam megkozelitden egyforma lesz a ®F homogenitas mérésnél kapott
beiitésszdmmal.

A radioaktivitas értékét és a mérési idejét fel kell jegyezni a mérési jegyzOkonyvben.

Fontos, hogy a fantomot nem a vizsgaldé agyon, hanem annak végénél, a megfeleld
tartoban kell rogziteni, hogy minimalizaljuk az asztal altal okozott Compton szoras €s
gamma-foton elnyel6dés hatdsait. A henger koézéppontjat a tengelyirdnyt FOV
kozepébe kell helyezni. Az adatgy(ijtés ideje legalabb 5 perc legyen.

A vizsgalati eredmények kiértékelése s értelmezése

A fantomrol gyiijtott adatokbdl a rutin klinikai protokollnak megfeleld rekonstrukcid
segitségével (a leggyakrabban hasznalt korrekcidk, matrixméret, pixelméret,
szeletvastagsag, rekonstrukcios algoritmus és sziirdk szerint) kell a képeket eldallitani.

A képeket el0szor szemrevételezéssel kell megvizsgalni, hogy tartalmaznak-e
miterméket. Ebben az utolsé hivatkozott kiadvany nyujt segitséget. Ha lathatod
mitermék, akkor konzultalni kell a felelés orvosi fizikussal, hogy az uniformitas
szdmolas elvégezhet6-e, vagy sziikséges lesz elébb a PET kamera eldzetes
kalibralasa/normalizalasa. Ha szilikséges, akkor a kalibralas/normalizalas utan tjra el
kell végezni az uniformitds mérést.

A beadott aktivitas és a fantom térfogatanak ismeretében ki kell szamolni az adatgytijtés
kezdetére (scan start) vonatkozéd aktivitaskoncentraciot, és fel kell jegyezni az
uniformitas mérés munkalapjara.

Ha a rendelkezésre allo képfeldolgozo programmal lehet henger alaka VOI-t definidlni,
akkor rajzoljunk egy ilyen VOI-t a rekonstrualt képre olyan modon, hogy a henger
feliiletei az aktivitast tartalmazo térfogaton beliilre essenek. Ez altalaban elérhet6 ugy,
hogy a VOI feliiletei megkozelitden 1 cm-rel beljebb legyenek a fantom valds hatarold
feliileteihez képest. Olvassuk le a VOI-ra vonatkoz6 aktivitdskoncentracid szoras
(VOlsrss) ¢és  atlag  (VOlauag) értékeit, majd képezziik ezek hanyadosat:
VOlzorss | VOlggag * 100. Ez az érték jellemzi majd a PET kamera aktualis
uniformitasat, ezt rogzitsiik a mérésrol késziilt jegyz6konyvben.

Ha nem lehet a képfeldolgozd programmal henger alaku VOI-t késziteni, akkor
koralaku tertileteket kell felrajzolni a kiértékelé program ROI (region of interest)
elemével minden, a fantom belsejét még teljes egészében tartalmazo axialis szeleteken.
Axialis iranyban a fantom két sz¢élénél mindenképpen hagyjuk ki azokat a szeleteket,
amelyen mar csak részben tartalmazzak a koralakt aktivitas-halmozasokat. A ROI-k
definidldsdhoz célszerli elészor egy kozépponti szeleten egy kor alakt ROI-t
megrajzolni, majd a tobbi szeletre ezt 4tmasolni. Ezutan minden ROI esetén jegyezziik
fel a szoras és atlag adatokat, illetve a ROIl-ban levé voxelek darabszamat is a
jegyzékonyvbe. Ha lehetséges, akkor exportaljuk az adatokat egy tablazatkezeldbe is.
Erre példaként az alabbi tablazat szolgal:
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2. tablazat: Adatgyiijto tablazat uniformités ellendrzéséhez

Aktivitas
koncentracié a [kBa/ml] [darab]
scan kozben:
Slice ROl atlag ROl sz6rds voxelszam

1

(S = AR\ S

N

A teljes térfogatra

.. VOI_atlag VOI_szoras
vonatkozo atlagok:

A VOlatag és VOlIsrss valtozokat az egyes ROI és voxelszam adatokbol a kovetkezd
sulyozott atlagokkal lehet meghatarozni:

N voxelszam, - ROlt14,

VOlst10g =
g N voxelszam,

N fo 2
iz, voxelszam; - (ROlgy4r45,)

VOIsz6rss = N p

i=, Voxelszam,

6. Képezzik a VOIserss / VOlatag * 100 eredményét, amely érték jellemzi majd a PET
kamera aktualis uniformitasat.

Q) Elfogadasi kritériumok

A fenti képlettel kiszamolt uniformitas értéknek kisebbnek kell lenni, mint 5%. Ha ez nem
teljesithetd egy adott PET kameranal a lehetd legjobb normalizalas és kalibracids beallitasok
mellett sem, akkor azt az uniformitds-értéket kell referencianak venni, amit az atvételi
vizsgalatnal hatdroztak meg. Amennyiben a homogenités érték a megadott tartomanyon kiviil
van, értesitse azt a személyt, aki a helyi mindségbiztositasi eljarasban e probléma kapcsan
felelds (felelds orvosi fizikus vagy a késziilékért felelds szervizmérndok).
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4.2. Planaris gamma kamera és SPECT berendezések

4.2.1. Szemrevételezés
a) A vizsgalati eljaras céljanak leirasa
A szemrevételezés célja, hogy egy egyszerii eljardssal meggy6zddjiink a berendezés

mechanikai és szoftveres dallapotdr6l. Amennyiben a normédl mikodés feltételei nem
biztositottak, akkor betegvizsgalat nem kezdheté meg a berendezéssel.

b) Forrasdokumentumok

Sokole EB, Plachcinska A, Britten A, Georgosopoulou ML, Tindale W, Klett R. Routine
quality control recommendations for nuclear medicine instrumentation. Eur J Nucl Med Mol
Imaging [Internet]. 2010 Mar [idézve: 2025. junius 15.];37(3):662—71. Elérheto:

https://pubmed.ncbi.nim.nih.qov/20130859/ DOI: 10.1007/s00259-009-1347-y

C) Sziikséges felszerelés, eszkozigény, idéigény, eréforras-sziikségletek

Adatlap az ellendrzési listahoz, 10 perc.
d) Vizsgalatok gyakorisaga
Naponta.

e) A vizsgalati eljaras leirasa

1. Ellendrizziik a berendezés iizemnaplojat, hogy el6z6 naprol van-e feljegyezve
meghibasodas.

2. Meérjik meg a helyiség homérsekletét, illetve a pdratartalmat, ha ez is gyartoi
referenciaértékek kozott szerepel.

3. Szemrevételezéssel ellendrizziik a berendezés mozgd részeit és vizsgaljuk meg, hogy
akadalymentesen képesek-e mozogni!

4. Ellendrizziik, hogy az asztalon és a gantry burkolaton vannak-e eddig még nem
dokumentélt sériilések. Forditsunk kiemelt figyelmet a detektorfejre, az
titkozésérzékeldkre és a 1ézerekre.

Kiilon ellendrizziik a gantry bels6 (l1atotéren beliili) feliileteinek tisztasagat.
Ellendrizziik, hogy az asztal megfeleléen mozgathat6 vizszintesen és fiiggdlegesen is.

7. Ellendrizziik, hogy a vezérlOhelyiségben levd vezérldelem kapcsoloi, jelzései
megfelelden miikodnek, illetve a pozicionalo 1ézer is bekapcsolhato és jol 1athato.

8. Probaljuk ki, hogy a vizsgalatok kozben hasznalhatd beteg kommunikacios audio
rendszer (mikrofon-hangszor6) megfeleléen mikodik-e.

9. Ellendrizziik, hogy a gamma kameraval vagy SPECT berendezéssel torténd vizsgalatot
iranyito szamitogépes kezeldfeliilete, konzolja mitkoddképes:

- Lathatoak-e az el6z6 napi vizsgalatok, megfelel6-e a rendszeridd. A szamitdgép idejét
kiemelten fontos a nyari-téli idészamitas kozotti valtast kovetd munkanapon ellendrizni,
mert akar esedékes vagy sem hivatalosan oraatallitas, a szamitogép beallitasa ezzel
ellentétesen miikodhet. A hivatalos atallitasi id6: marcius és oktober utolsd vasarnapja.
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10. Ellendrizziik, hogy a konzol rendszerideje, valamint a radiofarmakon aktivitdsdnak
mérésére hasznalt eszkoz rendszerideje megegyezik-e. Az eltérés legfeljebb 10
masodperc lehet.

11. Ellendrizziik, hogy az elvégzendd vizsgalatok tarolasdra hasznalt lemezteriilet
elegendé-e az aznapra tervezett vizsgalatok szdmara, illetve, hogy van-e barmilyen
szoftveres hibajelzés a konzolon.

12. SPECT berendezés esetén teszteljiik a nyomasérzékeldvel és optikai figyeldvel (test
kontur) ellatott detektorok litkdzésvédelmi funkciojat.

13. Ellendrizziik a hasznalni kivant kollimatorok épségét.
14. Ellendrizziink minden egyéb miikddést, amelyet a gyarto eldir.
f) A vizsgalati eredmények kiértékelése és értelmezése
Az adatlapon jegyezziik fel a megfeleldségeket, illetve az eltéréseket. Amennyiben a talalt
eltérés nem javithatd, értesitsiik a betegvizsgalatokért felelds személyt.
9) Elfogadasi kritériumok

1. A helyiség hémérsékletének és a paratartalmanak (ha el6 van irva) a gyarto altal eloirt
tartomanyban kell lennie.

2. Valamennyi mechanikai és elektromos kezeldszervnek, valamint paraméternek
kielégitd allapotiinak kell lennie.

3. A SPECT vizsgélatokat kezel6 programrendszernek mukddoképesnek, illetve a
rendszeridéknek (SPECT konzol és a radiofarmakon aktivitdsmérdje) megegyezOknek
kell lenni.

4.2.2. Hattérmérés
a) A vizsgalati eljaras céljanak leirasa

Az eljarads célja annak megallapitdsa, hogy detektdl-e a gamma kamera olyan aktivitést,
amelynek oka esetleges radioaktiv szennyezddés, vagy a nem megfeleld arnyékolas. A
hattérbdl érkez6 nem kivanatos beiitésszamok elkeriilése mind a mindségellendrzések, mind a
betegvizsgalatok szamdara alapvetd. A hattér mérését minden egyéb mérés eldtt érdemes
elvégezni, kivaltképpen az uniformitas, érzékenység és energiafelbontas mérése eldott.

b) Forrasdokumentumok

Sokole EB, Plachcinska A, Britten A, Georgosopoulou ML, Tindale W, Klett R. Routine
quality control recommendations for nuclear medicine instrumentation. Eur J Nucl Med Mol
Imaging [Internet]. 2010 Mar [idézve: 2025. janius 15.];37(3):662—71. Elérheto:

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/20130859/ DOI: 10.1007/s00259-009-1347-y

C) Sziikséges felszerelés, eszkdzigény, iddigény, eréforras-sziikségletek

Adatlap az ellendrzési listdhoz, 10 perc.
d) Vizsgélatok gyakorisaga
Naponta.

e) A vizsgalati eljaras leirasa
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1. Szerelje fel a betegvizsgalathoz hasznalni kivant kollimatort a kamerara. Amennyiben
intrinsic, tehat kollimator nélkiili vizsgalatot kivan inditani, Ggy természetesen az
eljarast kollimator nélkiil kell elvégezni.

2. Inditson egy gyakran alkalmazott betegvizsgalati protokollt vagy valasszon egy direkt,
a hattér mérésére elokészitett programot.

Hasznaljuk a betegvizsgalatokkal azonos detektor ¢és kamera poziciot.
4. Allitsuk be a hasznalni kivant energiaablakot.

Otperces gytijtési idejii vizsgalatot inditsunk. Ehhez az id6hoz szamitsuk ki a varhato
atlagos beiitésszamot azon referenciagytijtés alapjan, amikor egyértelmiien biztositott
volt, hogy nincs nemkivanatos sugarforras a vizsgalohelyiségben.

f) A vizsgalati eredmények kiértékelése és értelmezése
Jegyezziik fel a teljes beiitésszamot, vagy a beiitésszamok 4tlagat, ha tobb mérést is végeztiink.
Q) Elfogadasi kritériumok

A referenciagytiijtés alapjan szamolt hattérérték masfélszeresénél nem lehet nagyobb a mért
érték. Amennyiben sikeriilt radioaktiv szennyezddés jelenlétét beazonositani, gy meg kell
allapitani a szennyezdés helyét, és a szennyezd izotop fajtajat. Erdemes ezért mozgatni a
detektort, majd megismételni a vizsgalatot, a szennyezést felderiteni feliileti
szennyezettségmérdvel, valamint ellendrizni a berendezés altal detektalt energiaspektrumot,
ami segit beazonositani a szennyezd izotopot. Intrinsic mérés esetén a radioaktiv szennyezddést
jobban érzékeli a kamera, mivel a kollimator hidnya jelentésen noveli az érzékenységet. Ilyen
esetekben akar a vizsgaldhelyiségen kiviil tartozkodo, mar injektalt (aktiv) beteg is okozhat
jelentds nem kivanatos aktivitastobbletet. A nem megfelelen tarolt, mar felhasznalt (iiresnek
vélt) fecskend6k mellett szintén varatlan hattéremelkedést okozhat egy, a kozelben
nagyobb aktivitasu izotdpokat tarolhatnak/hasznalhatnak. Erdemes iigyelni a mar aktiv betegek
szamara kijelolt mosdo szennyvize elvezetésének helyére is.

4.2.3. Gyors uniformitds teszt

a) A vizsgalati eljaras céljanak leirasa

A vizsgalat célja, hogy megbizonyosodjunk a detektor megfeleld térbeli uniformitasarol,
valamint a detektor érzékenységérdl az elsd betegvizsgalat megkezdése eldtt. A vizsgalat
elsésorban akkor indokolt, ha a heti mindségellendrzés soran nem volt kielégitd a berendezés
stabilitasa. A mérést alapvetden ®™Tc izotoppal végezziik, amennyiben azonban egyéb
izotopokkal is torténik betegvizsgélat, ugy azokkal is érdemes leellendrizni a kamera
uniformitasat.

b) Forrasdokumentumok

Sokole EB, Ptachcinska A, Britten A, Georgosopoulou ML, Tindale W, Klett R. Routine
quality control recommendations for nuclear medicine instrumentation. Eur J Nucl Med Mol
Imaging [Internet]. 2010 Mar [idézve: 2025. junius 15.];37(3):662—71. Elérheto:

https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/20130859/ DOI: 10.1007/s00259-009-1347-y

C) Sziikséges felszerelés, eszkozigény, idOigény, eréforras-sziikségletek
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Intrinsic mérés esetén: 10-30 MBq %MTc aktivitassal pontforrasként (2-3 ml-es fecskendével
maximum 0,5 ml folyadék térfogatban), vagy alacsony energiaju kollimatorral végezve az
ellendrzést: 100-200 MBq aktivitast ™ Tc, esetleg °’Co zart sikforras hasznalhato e méréshez.

d) Vizsgalatok gyakorisaga
Naponta, illetve, ha a heti mindségellendrzés soran nem volt kielégitd a berendezés stabilitasa.
e) A vizsgalati eljaras leirdsa

1. Készitsiik el6 a forrast annak megfeleléen, hogy kollimatorral, vagy kollimator nélkiil
tervezziik elvégezni a mérést. Jegyezziik fel a mért aktivitas pontos értékét és a mérés
idejét.

2. Pontforras esetén a forrast tavolitsuk el a detektortol a detektor nagyobb oldala kb.
Otszorosének tavolsagra (ebben az esetben a pontforrasbol érkezd fotonok intenzitasa
kozel egyenletesnek tekinthetd a detektor teljes feliiletén). Amennyiben ez nem
megoldhato, akkor a gyartotol kapott, altaldban valamely szémitott eloszlashoz
hasonlithat6 az eredmény.

Sikforras esetén a forrast helyezziik kozvetleniil a detektor elé. Mind a két esetben
tigyeljiink arra, hogy a forrast biztosan, a kamera sikjaval parhuzamosan,
kozéppontosan rogzitsiik, a sikforras ¢lei legyenek parhuzamosak a kameraéval.

3. Inditsunk rovid statikus begytijtést, amely >4 milli6 0sszesbeiitésszamot eredményez
f) A vizsgalati eredmények kiértékelése és értelmezése

Vizualisan ellendrizziik a fotocsucs és az energia ablak helyét és az uniformitast, valamint
becsiiljiik meg a detektor érzékenységét (atlagos, masodpercenkénti beiitésszam ¢€s a gylijtés
kozépidejére korrigalt aktivitds hanyadosa).

9) Elfogadasi kritériumok

Az uniformitast és a fotocsucsot csak vizualisan értékeljiik, €s mindsitjiik megfelelének vagy
nem elfogadhatonak. Egyes rendszerek ezt automatikusan megteszik. Az érzékenység
tekintetében legfeljebb 10%-os eltérés engedhetd meg az el6z6 napi értéktol.

4.2.4. Heti uniformitds ellendrzés
a) A vizsgalati eljaras céljanak leirasa

Az uniformitas ellendrzés az egyik legalapvetdbb, nagyon egyszerli mindségellendrzési eljaras,
amely szamos hiba feltardsira ad lehetOséget. A szakorvosi leletezés soran az az
alapfeltételezés, hogy a felvételen megjelend mintazat egyértelmiien a beteg szervezetén beliili
radiofarmakon eloszlasat mutatja, és nem leképzési hiba, tehat nem a késziilék torzitadsabol
szarmazik. Az uniformitas ellen6rzés soran a nem megfelel6 fotocsucs, a PMT nem megfeleld
csOfesziiltsége, a PMT ¢és a szcintillacios kristaly feliileteinek szétvalasa, a torott kristaly, a
hidnyz6 vagy sériilt korrekcios fajlok (energia, uniformitas, linearitas), és a radioaktiv
szennyezO0dés egyarant detektalhatd. Az eljaras végezhetd kollimatorral (extrinsic), illetve
kollimator nélkiil is (intrinsic). Extrinsic ellenérzés soran a kollimatort ért mechanikai
behatasra keletkez0 sériilések, illetve esetleges, a kollimatoron 1évo radioaktiv kontaminacid is
kimutathatd. Fontos, hogy jol reprodukalhatd méréseket végezziink (Osszes beiitésszam,
sikforras pozicioja és a detektor pozicidja is legyen megegyezd minden mérésnél) annak
érdekében, hogy vizsgalhassuk a berendezés iddbeli stabilitasat is. Az ellendrzést a
leggyakrabban **™T¢ forrassal végzik, azonban, ha mas izotopokkal is végeznek vizsgilatokat
(pl.: BB, 121, ugy ezekkel is ellendrizni kell a berendezés helyes miikddését, kiilondsen, ha
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rutinszertien hasznalatosak. Mivel azonban a 3! viszonylag hosszi felezési idejii, ezért az
extrinsic, nagy aktivitas mennyiséget igénylé uniformitds mérés helyett intrinsic ellendrzést
kell végezni. Az intrinsic kalibracids tdblak hasznalhatdak extrinsic vizsgalatok esetében is,
amennyiben nincs mechanikai sériilése a kollimatornak. Hasonléan jarjunk el tovabbi (pl.:
7L0) hosszh felezési idejii nuklidok esetében is.

b) Forrasdokumentumok

Zanzonico P. Routine quality control of clinical nuclear medicine instrumentation: a brief
review. J Nucl Med [Internet]. 2008 Jul [idézve: 2025. junius 15.];49(7):1114-31. Elérhet6:

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2703015/
DOI: 10.2967/jnumed.107.050203

Diagnostic Nuclear Medicine [Internet]. GR: Diagnostic Nuclear Medicine; 2007 Dec. Draft
work guidelines on quality control for nuclear medicine instrumentation; [idézve: 2025. junius
15.]; Elérhets:

http://www.medimaging.gr/tutorials/Nuclear%20Medicine%20Instrumentation%20QC%20G
UIDELINES%20Maria%20Lyra%20et%20al%20%202007.pdf

c) Sziikséges felszerelés, eszkdzigény, 1ddigény, eréforras-sziikségletek

Intrinsic uniformitds ellendrzésnél 10-30 MBq aktivitasa *"Tc pontforras, extrinsic
uniformitas esetén 500-800 MBq aktivitasu ®"Tc sikforrasban (homogén vizes oldat). A
sziikséges aktivitasok értékét ugy kell meghatarozni, hogy a detektalt masodpercenkénti
beiitésszam ne haladja meg a 20...30 kcps-t, figyelembe véve a gyartoi elirasokat.

Extrinsic ellenérzéshez lehetséges alternativa a °’Co sikforrds hasznalata. Sikforras esetén
figyelni kell arra, hogy a forrds mérete meghaladja a detektor feliiletének méretét. A vizsgalat
id6igénye 20-30 perc.

d) Vizsgalatok gyakorisaga
Heti rendszerességgel, lehetdleg a hét els6 vizsgalati napjan.
e) A vizsgalati eljaras leirasa

1. Készitse eld a sziikséges fantomot. Pontforras esetében ligyeljen arra, hogy a forras
valoban pontszer(i legyen, tipikusan 2-3 ml-es fecskendében kb. 0,5 ml térfogat esetén
ez teljesiil (felszivas utan cseréljiik le a tiit). Feltolthetd sikforrds hasznalata esetén
tigyeljen arra, hogy a folyadékba injektalt aktivitas megfelelden elkeveredjen. Erre a
célra szolgdl a feltdlthetd sikforrasban jelen 1évd buborék, amely a sikforras forgatasa
kozben biztositja a keveredést. °’Co sikforras esetében nincs tovabbi teendd a mérés
eldkészitéséhez.

2. A hasznalt aktivitds mennyiség meghatarozasa soran tigyeljen, hogy a mérés soran
meglévd masodpercenkénti belitésszam ne bénitsa a detektort.

3. Pozicionalja a fantomot a megfeleld helyre. Intrinsic teszt és kalibracio esetén a
pontforras-detektor tavolsag legalabb 6tszorose legyen a detektor hosszabbik oldaldhoz
képest, tovabba a pontforrds a detektorra merdleges egyenesen helyezkedjen el.
Amennyiben rendelkezésre all kozeli forrasra alkalmazhato korrekcio, abban az esetben
rovidebb forras-detektor tavolsag is alkalmazhato. A sikforrast kdzvetleniil a detektor
elétt kell poziciondlni, ligyelve a detektor feliilet teljes lefedettségére.

crer
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5. A gyiijtés idejének meghatarozasa soran iigyeljen arra, hogy a gyiijtés végén az 1 cm?-
re esO belitésszam elérje a gyartd altal megadott sziikséges beiitésszamot, vagy ha ilyen
nincs, akkor legalabb 5000 1/cm? legyen.

f) A vizsgalati eredmények kiértékelése és értelmezése

A felvétel szamszerli kiértékelése soran alapvetden két mennyiséget kell meghatarozni: az
ugynevezett integralis, és a differencidlis uniformitast. Mindkét mennyiség a felvétel
pixelértékeinek segitségével hatarozhatdé meg az alabbi képletnek megfelelden:

pixelax — pixelyin

- - 100
pixelyax + vixelnin

Uniformitas =

Az integralis uniformitas annyiban tér el a differencialis uniformitastol, hogy differencialis
uniformitds esetben a maximum ¢és a minimum értékeket nem a vetiileti kép 6sszes pontjabol
vessziik, hanem egymashoz kozeli (tipikusan 5 x 5-0s pixel teriilet) értékei alapjan kell
meghatarozni. A kiértékelésre a gyartonak kell biztositania kiértékeld szoftvert.

A szadmszeri érték meghatdrozasa mellett a vetiileti képet szemmel is ellendrizziik, ilyenkor
figyelni kell a megfelelé6 megjelenitésre, ablakolasra. Ha felmeriil a kalibralas sziikségessége,
akkor gy6z6djon meg rola, hogy biztosan nem kontaminacid, megemelkedett hattér, esetleg a
nem megfelelden elkeveredett folyadék a sikfantomban az oka az eltérésnek, mert ebben az
esetben a felesleges kalibracio tovabbi torzitast okozhat a leképzési lancban.

Q) Elfogadasi kritériumok

Az uniformitas értékére szazalékos hatdrértékeket haszndlunk, amely tallépése esetén
kalibraci6, esetleg a szerviz értesitése sziikséges. Planaris gamma kamerdk esetében a
hatarérték altaldban 5%, SPECT berendezés esetében 3%, ugyanakkor ezektdl az ajanlott
hatarértékektdl a gyartd eltérhet. Gyorsabb, tehat kevesebb 0ssz-beiitésszamu felvétel esetén
az elfogadasi hataréték is ndvekedhet. Fontos megjegyezni, hogy a heti uniformitas mérés célja
nem a berendezgs teljesitOképességének a meghatarozésa, tehat nem egy in. NEMA (National
Electrical Manufacturers Association) performance teszt végrehajtasa a cél.

A vizualis értékelés soran akkor is lathatunk inhomogenitast, ha a szamszert értek egyébként
a megfeleld tartomanyban van. Ebben az esetben is javasolt kalibraciot végezni, az eltérést
feljegyezni. A detektor esetleges uniformitas hibaja altaldban nem fligg a vizsgalathoz hasznalt
izotoptol. Péld4ul, ha a **MTc izotoppal végzett mérés soran nem megfeleld eredményt kapunk,
ugy az egyéb, hasznalatban 1év6 izotopokra is érdemes kalibraciot végezni.

4.2.5. Kozéppont vindorlas SPECT berendezések esetében
a) A vizsgalati eljaras céljanak leirasa

Tomografids leképzések esetében alapvetd, hogy a detektorok vetiileti sikjai allandoak
legyenek. Forgd gantry mozgas esetén a megfeleld mechanikai beallitasok mellett is
mivel a detektorok kozéppontja vandorolhat. Ezért nevezziik ezt a hibat kozéppont-vandorlasi
hibanak, amely a rekonstrualt felvételen jelentds miiterméket okozhat. Ennek elsddleges oka a
detektortartd fejeken megoszld gravitacids erd forgatonyomatéka, ami valtozd irdnyl és
mértéki mechanikai igénybevételt jelent. Az ebbdl szarmazd torzulds konnyen
meghatarozhato, tehat mérhetd, igy kalibracio utan vetiileti képek szintjén korrigalhato. A
kozéppont-vandorlasi hiba fiigg a kollimator €s detektor kombindcioitol, ezért az Gsszes
kolliméatorral és az Gsszes hasznalatban 1évé detektor konfigurdcidval érdemes elvégezni e
vizsgélatot. Az eljarast minden esetben kollimatorral végezziik. Fontos megjegyezni, hogy
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kozéppont-vandorlasi hiba detektalhatd betegvizsgalati felvételek vetiileti képébdl eldallitott
szinogramon is.

b) Forrasdokumentumok

Sokole EB, Ptachcinska A, Britten A, Georgosopoulou ML, Tindale W, Klett R. Routine
quality control recommendations for nuclear medicine instrumentation. Eur J Nucl Med Mol
Imaging [Internet]. 2010 Mar [idézve: 2025. junius 15.];37(3):662—71. Elérhet6:

https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/20130859/ DOI: 10.1007/s00259-009-1347-y

C) Sziikséges felszerelés, eszkozigény, idOigény, erdforras-sziikségletek

Egy (esetleg tobb) pontforras, amely 20-100 MBq *"™Tc forrast tartalmaz. Pontforrdsnak
tekinthet6 a 2-3 ml térfogatu fecskendében maximum 0,5 ml térfogatu aktivitas (felszivas utan
cseréljiik le a tiit).

d) Vizsgalatok gyakorisaga
Negyedévente.
e) A vizsgalati eljaras leirasa

1. Szereljiik fel a hasznalni kivant kollimatort és allitsuk be a megfeleld detektor
konfiguréciot.

2. A pontforrast pozicionaljuk a latdémez6 kozéppontjahoz (t6bb forras esetén egymastol
5-10 cm tavolsagra), néhany cm tavolsagra a forgastengelytdl. Amennyiben lehetséges,
akkor a berendezésnél hasznaljuk a hozz4 adott gyart6i forrastartot.

3. Allitsuk be a gytijtési protokollt ugy, hogy egy 360°-os SPECT felvételt legalabb 64
vetiileti képpel, és 20 cm-es detektor radiusszal tudjunk felvenni. A vetiileti képek
matrix méretét érdemes annak megfelelden bedllitani, hogy a pixel méret kisebb, mint
a fele legyen a betegvizsgalatok soran alkalmazott pixel mérettdl. A gytijtési 1dot gy
hatarozzuk meg, hogy az egy vetiiletbe jutd dssz-beiitésszam legalabb 10.000 legyen.

4. A gylyjtést ismételjiik meg az dsszes detektor konfiguracioval, amelyet hasznalunk.
f) A vizsgalati eredmények kiértékelése és értelmezése
A kiértékelést a gyartod altal biztositott szoftverrel végezziik.
Q) Elfogadasi kritériumok

A megengedhetd eltérések esetében a gyartéi ajanlason tal A&ltaldnosan elfogadhatd
kovetelmény, hogy a koriil fordulas alatt a kdzéppont-vandorlas mértéke nem lehet nagyobb,
mint a betegvizsgalatok soran alkalmazott pixelméret fele.

4.2.6. Térbeli felbontas és linearitds
a) A vizsgalati eljaras céljanak leirasa

A detektalds sordn az uniformitds mellett a leképzés térbeli felbontésa, illetve geometria
torzitdsmentessége is kritikus paraméter. Mind a két jellemzd mérheté olyan fantom
segitségével, amely vonalforrasként jelenik meg. Leképzés soran a vonalak intenzitasa térben
elmosodottként jelenik meg, amelynek mértékét az intenzitas-profil illesztésébdl szamolt fél-
¢s tizedérték-szélesség segitségével lehet jellemezni. A geometriai torzitdsmentességre a
parhuzamos vonalak menti aktivitas-eloszlas vizudlis megjelenésébdl kovetkeztethetiink.

b) Forrasdokumentumok

26


https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/20130859/

Sokole EB, Plachcinska A, Britten A, Georgosopoulou ML, Tindale W, Klett R. Routine
quality control recommendations for nuclear medicine instrumentation. Eur J Nucl Med Mol
Imaging [Internet]. 2010 Mar [idézve: 2025. junius 15.];37(3):662—71. Elérheto:

https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/20130859/ DOI: 10.1007/s00259-009-1347-y

C) Sziikséges felszerelés, eszkozigény, iddigény, erdforras-sziikségletek

A méréshez sziikséges linearitds fantom (esetleg ugynevezett ,,four quadrant bar phantom”
vagyis négyszegmenses felbontasvizsgalé fantom), 200-400 MBq aktivitast " Tc pont- vagy
sikforras (pontforras esetén maximum 0,5 ml aktiv térfogat 2-3 ml-es fecskenddben).
Amennyiben nem all rendelkezésre linearitas fantom, ugy tivegkapillaris is megfeleld lehet

crer

d) Vizsgalatok gyakorisaga
Negyedévente.
e) A vizsgalati eljaras leirasa
Tavolitsa el a kollimatort és helyezze a linearitds fantomot a detektorra.

2. Helyezze a forrast a detektor eldtt fél-egy méter tavolsagra. Pontforras esetében
tigyeljen, hogy a forras tavolabb keriiljon a detektortol (legalabb 5-sz6r nagyobb legyen
a forras-detektor tavolsag, mint a detektorfej hosszabbik oldala). Nem sziikséges, hogy
mindeniitt azonos beiitésszam érje a detektort a teljes feliiletén, viszont a detektor a
leképezés jel-zaj viszonyanak egyenletessége fontos a kiértékelés soran. A gytjtési idot
ugy hatdrozzuk meg, hogy az egy vetiiletbe jutd Ossz-beiitésszam legalabb 10.000
legyen.

3. Végezzen el egy statikus begylijtést, ligyelve arra, hogy a vetiileti kép pixelértéke
kisebb legyen, mint az elvart felbontés félértékszélességének a harmada.

4. Ismételje meg a begytijtést ugy, hogy a fantomot elforditja 90°-kal.
f) A vizsgélati eredmények kiértékelése és értelmezése

A vizualis kiértékelés soran a detektor felbontasat a négyszegmenses felbontdsvizsgald fantom
esetében azzal az értékkel azonositjuk, amely vonaltavolsagok esetén még a vonalak
egyértelmiien megkiilonboztethetdek egymastol, elkiiloniildek a felvételeken.

Ha olyan linearitas fantomot haszndlunk, amely esetében csak egyirany parhuzamos vonalak
vannak ugyanolyan tdvolsagra, gy az intenzitas profil illesztésébdl szamolt félértekszélességet
vizsgaljuk. A kiértékeléshez a gyartd szolgaltat kiértékeld szoftvert.

Q) Elfogadasi kritériumok

A gyartoi specifikacionak megfeleld kritériumot alkalmazzuk. Az intrinsic felbontas elvart
értéke tipikusan <4 mm (félértékszeélesség vagy elkiilonithetd vonalak tavolsaga).

4.2.7. Aktivitas helyessége
a) A vizsgalati eljaras céljanak leirasa

Szamos SPECT/CT berendezés esetében lehetdség nyilik gyengités és szdraskorrekciok
alkalmazasara, amelyek (aktivitas kalibraciot kovetden) lehetdvé teszik, hogy a rekonstrualt
felvétel voxel értékeinek mértékegysége beiitésszamok helyett aktivitdskoncentracioval
(kBg/ml) szerepeljenek. Megemlitendd, hogy mindig az aktivitaskoncentracid az elsddleges
adat, amely a test tomeg €és injektalt aktivitassal torténé normaléas utan SUV értékké formalhato.
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Nagyon leegyszerisitve, az aktivitas kalibracio elvégzése utan a SPECT/CT berendezésilink —
hasonldan egy aktivitasmérd kutkamrahoz — képes meghatarozni a latotérbe helyezett aktivitas
mennyiségét, s6t az aktivitdskoncentraciot is.

A kvantitativ  SPECT felvételek jelentosége els6sorban terdpids alkalmazasban, ¢és
dozimetridban vitathatatlan.

a) Forrasdokumentumok

McDougald WA, Miyaoka RS, Alessio AM, Harrison RL, Lewellen TK. A study of
SPECT/CT camera stability for quantitative imaging. EINMMI Phys [Internet]. 2016 July
[idézve: 2025. junius 15.];3(1):1-13. Elérheto:

https://ejnmmiphys.springeropen.com/articles/10.1186/s40658-016-0150-7
https://doi.org/10.1186/s40658-016-0150-7

John CD, lan SA, Pablo MG, Ana MDB, Aron KK, Jonathan MG, Tim VdW, Lioe-Fee dGO,
Ken H. EANM practice guideline for quantitative SPECT-CT. EINMMI Phys [Internet]. 2022
December [idézve: 2025. janius 15.]; 3(1):1-13. Elérhet6:

https://doi.org/10.1007/s00259-022-06028-9

b) Sziikséges felszerelés, eszkdzigény, 1ddigény, eréforras-sziikségletek

A méréshez pontosan ismert (mennyiség és idopont), 20-200 MBq aktivitassal homogénen
feltoltott hengerfantom (>500 ml) sziikséges, azzal a nukliddal toltve, amely esetében a SPECT
kvantitativ képességét ellendrizni szeretnénk (tipikusan *™Tc és 'Lu). Az ellendrzéshez
sziikséges 1d6 1 ora.

d) Vizsgalatok gyakorisaga

Negyedévente.

e) A vizsgalati eljaras leirasa

1. A berendezésre helyezze fel a radionuklidnak megfelel kollimatort.

2. A hengerfantomot pozicionalja a latotér kozepére. Ugyeljen arra, hogy a henger
teljes térfogata a latotérben helyezkedjen el.

3. Végezzen el SPECT, illetve CT felvételt a fantomroél. Ugyeljen arra, hogy a SPECT
gyljtés soran pontosan ugyanazt az energia ablakot alkalmazza, amellyel az aktivitas
kalibraci6 tortént.

4. Végezzen kvantitativ rekonstrukciot.

f) A vizsgalati eredmények kiértékelése és értelmezése

A rekonstrualt SPECT térfogatra helyezzen fel minél nagyobb térfogati VOI-t. jegyezze fel

crer

alkalmazott adatokkal.
9) Elfogadasi kritériumok

A mérés idejére szamitott ismert aktivitadskoncentracio €s a mért aktivitadskoncentracio eltérés
nem lehet nagyobb, mint 10 %. Hiba esetén ismételten el kell végezni a kalibraciot.

4.3. Hibrid késziilékek CT modalitasa

PET/CT ¢és SPECT/CT hibrid berendezések CT modalitasanak napi rutin allanddsagi vizsgéalata
soran két alapvetd lépésre van sziikség: a rontgencsd lizemi homérsékletének ellendrzése
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(illetve eloflitése) valamint a levegd-kalibracio. Heti gyakorisaggal elvégzendd
mindségellendrzések koz¢ tartoznak tovabba a CT pixel egységének a Hounsfield Unit (HU,
Hounsfield-egység) értékének ellenérzése, a képi uniformitas ¢és a szeletvastagsag
meghatarozasa. Legalabb negyedéves rendszerességgel sziikséges a CT modalitds PET vagy

cres

4.3.1. Rontgencso eldfiitése
a) A vizsgalati eljaras céljanak leirésa:

A rontgencsoé napi elofiitése, vagy mas néven iizemi hémérsékletre fiitésének elvégzése a cél.
Ez a CT késziilék hasznalatanak napi rutinjaban azért fontos Iépés, mert a rontgencso
¢lettartamat jelentésen megnovelheti, ha napi rendszerességgel a betegvizsgalatok elott
optimalis hémérsékletre fiitjiik a rontgencsé anodjat.

b) Forrasdokumentumok:

International Atomic Energy Agency. IAEA Human Health Series No.1: Quality assurance for
PET and PET/CT systems [Internet]. Vienna: International Atomic Energy Agency; 2009
[idézve: 2025. janius 15.]. 145 p. Elérheto:

https://www.iaea.org/publications/8002/quality-assurance-for-pet-and-pet/ct-systems

Michel K, lan A, Aron KK, Anne S, Dimitris V, Bernhard S, Stephan GN, John D. EANM
guidelines for PET-CT and PET-MR routine quality control, Zeitschrift fiir Medizinische
Physik, Volume 33, Issue 1, 2023, p. 103-113, ISSN 0939-3889, [idézve: 2025. junius 15.]

Elérhetd:
https://doi.org/10.1016/j.zemedi.2022.08.003

c) Sziikséges felszerelés, eszkdzigény, 1ddigény, eréforras-sziikségletek

Elveégzéséhez sziikséges kamera 1d6: 5 min.
d) Vizsgalatok gyakorisaga

Naponta legalabb egyszer, a betegvizsgalatok és a Levegd kalibracid (Air Calibration) (lasd
4.3.2 szakasz) elvégzése elott.

e) A vizsgalati eljaras leirasa:

A legtobb gyarto esetén elére meghatarozott napi QC vizsgalati protokollok allnak
rendelkezésre a SPECT/CT vagy PET/CT késziiléken (lasd 10. abra). Ha nincs el6re definialt
QC protokoll, akkor egy “Napi QC” protokoll 6sszeallitasa ajanlott, amely mindenképpen
tartalmazza a “Rontgencso eléfiitése” és a “Levegd kalibracio” 1épéseket. A napi QC protokoll
a hibrid késziilék tipusatol fiiggéen tartalmazhat még tovabbi SPECT vagy PET napi QC
eljarasokat is. Az elnevezések gyartonként kiillonb6zéek lehetnek, az alabbi I1épésekben egy
adott gyarté PET/CT késziilékénél definialt Iépéseket mutatjuk be.

1. Nyissa meg anapi QC protokollt (a példa szerinti megnevezése: “CT+PET Daily QC”, lasd
az alabbi abran).
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2.

f)

Ha a rontgencso eldfiitése sikeres volt, ezt a konzolon valamilyen modon (szinkoddal vagy

v ri User

v '-' QM Frotocols

v [y CcT-PETQC

|E| CTaQcC CT

|E| CT+ PET Daily QC

|E| PET Mormalization

10. abra: PET/CT napi QC rutin kivalasztasa

Vilassza ki a rontgencsé elofiitése 1épést “WarmUp”’.

Patient Summary
Service, CT+PET Daily QC ,
CT+PET Daily QC

CT+ PET Daily QC

Steps + i

EE [t ¢

Step
ifa WarmUp

\0_'-7:: AirCalibration

(1) Localizer

(&) 10mm Axial

(PET) PET DailyQC acquisition

(PET) PET DailyQiC Calculation

Status

COoOoTOo

Close Protocol

Tube Parameters
Current [mA]:

Tube Voltage [kv]:

Scan Range

Time Between Scans [sec]:
Shaot Time [sec]:

Target

Tube Capadity [%]:

Max Mumber of Cydes:
Enable Warm Up

Start Control
Trigger: Manual

Finish

[ Enable Cooling Down

Delay [sec]: |El

11. abra: QC eljaras kivalasztasa (el6fiités)

egyszerl kijelzéssel) mindenképpen jelzi a rendszer.

9)

A gyarto altal javasolt referencia értéken beliil legyen a rontgencsd homérséklete, egyébként

Elfogadasi kritériumok

érdemes az eljarast megismételni.
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Készitse eld a vizsgalatot (helyiség kitiritése, ajtd bezarasa).

Inditsa el a kivalasztott protokollt. Ennek soran a berendezések altaldban fokozatosan
novekvo toltésmennyiséggel (pl.: 10-200 mAs) és cséfesziiltséggel (pl.: 80-140 kV)
végeznek expozicidkat néhany percen keresztiil, tobb 1épésben.

A vizsgélati eredmények kiértékelése és értelmezése:




4.3.2. Levegd kalibrdcio
a) A vizsgalati eljaras céljanak leirasa

A levegé-kalibracio alapvetd célja, hogy a CT detektorok jeleinek inhomogenitasara
korrigaljunk még a betegfelvételek eldtt. A “levegd kalibracié” elnevezés arra utal, hogy a
rontgencso és a CT detektorok kozott nincs szilard vagy folyékony halmazallapoti anyag, csak
levegd helyezkedik el. A kalibracio sordan a késziilék a betegvizsgalatok soran alkalmazott
kollimacios beallitasokkal és az 6sszes lehetséges rontgencso fesziiltséggel végez egymads utani
Iépésekben rovid méréseket. Amennyiben a kalibracio elmarad, hibak vagy miitermékek
jelentkezhetnek, példaul sdvosan valtakozo6 zajossag vagy koncentrikus mintazatok.

b) Forrasdokumentumok
A gyartoi altal biztositott felhasznaldi ttmutato.
c) Sziikséges felszerelés, eszkdzigény, 1ddigény, eréforras-sziikségletek

A gyarto altal szolgaltatott programot kell hasznalni. Az eljaras elvégzéséhez sziikséges 1d6
kb. 10 perc.

d) Vizsgalatok gyakorisaga

Naponta legaldbb egyszer, a betegvizsgalatok eldtt és a rontgencsd elofiitése utdn (lasd a
,,Rontgencso eléfiitése” elozo fejezetet).

e) A vizsgalati eljaras leirasa

Az elnevezések gyartonként kiilonbozoek lehetnek, az alabbi 1épésekben egy adott gyartd
PET/CT késziiléke szerepel.

1. A Kkalibraciot dontéen befolyasolja, ha a CT berendezés plexi ablakara szennyezédés
vagy por keriilt. Még kritikusabb lehet, ha a szennyezédést CT kontraszt anyag okozza,
ami a betegvizsgalat soran véletlenil keriil a plexi burkolatra. Minden reggel enyhén
alkoholos oldattal ¢és puha torlé kendovel tisztitsa meg a CT berendezés gytri alaka
plexi ablakat, csak ezutan végezzen levegé kalibraciot.

2. Nyissa meg a napi QC protokollt “CT+PET Daily QC” (lasd 10. abra).

3. Valassza ki a levegd kalibracio 1épést: “AirCalibration”.

Patient Summary
Service, CT+ PET Daily QC ,
CT+ PET Daily QC

CT+ PET Daily QC —

Steps + ®lEF |t 3

Step Status
'rL'r WarmUp {:}
ftr) AirCalibration ﬁ

12. abra: Levego kalibracio QC vizsgalat kivalasztasa

4. Készitse eld a vizsgalatot (helyiség kiliritése, ajtd bezarasa).
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5. Inditsa el a kivalasztott protokollt. A kalibracio soran a késziilék a betegvizsgalatok
soran kivalaszthatdo kollimacids bedllitdsokkal és az Osszes lehetséges rontgencsd
fesziiltséggel végez egymas utani 1épésekben rovid expoziciokat a detektorelemek
korrekcios tényezdinek meghatarozasara.

f) A vizsgalati eredmények kiértékelése és értelmezése

Ha a mérések megtorténtek, a késziilék kezeldfeliiletén errél megjelenik visszajelzés (kipipalt
rubrika, lasd 13. abra).

Patient Summary
Service, CT+ PET Daily QC ca' Spot: Smal Large
] ] 10 mm
CT+PET Daily QC 80 kY
100 kV
120 kV
CT+ PET Daily QC = 140 kv
20 mm
80 kV
Steps e i EH 1 l, 100 kV
120 kV
Step Status 140 kY

13. abra: Visszajelzés az elvégzett mérésekrol
9) Elfogadasi kritériumok

A gyart6 altal javasolt és a protokollban a késziilék altal automatikusan ellendrzott értékek
megfeleldsége.

4.3.3. Vizekvivalens HU-érték, zaj és uniformitas
1. A vizsgalati eljarés céljanak leirdsa

Az allandosagi vizsgalat célja, hogy a vizre vonatkozé HU-érték pontossagat ellendrizziik a
CT késziilék aktualis allapotaban. A CT altal a vetiileti képekbdl késziilt rekonstrualt felvétel
voxeleiben talalhat6é szamértékek az adott anyag elnyelési tulajdonsagatol (ux egy leképezett
anyag linearis sugargyengitési egyiitthatdja) fliggden mas és mas értéket fognak felvenni. A
HU-skala az eredeti rekonstrukcio utani p skdla linearis transzformécidja azon onkényes
definici6o mellett, hogy a viz szarmaztatott HU értéke 0. A levegd gyakorlatilag nem gyengiti a
sugarzast, igy annak HU értéke -1000. A linearis egyenlet képlete a kovetkezo a fentiek szerint:

Hx — Hyiz

Hyiz
Ezen allandosagi vizsgalat célja, hogy homogén, vizzel teli henger esetén ellendrizziik a kép
Uniformitasat és zajtartalmat, elére definidlt aram-id6 szorzat (mAs) és kilovolt (kV) értékek
mellett. A homogén vizfantomrodl késziilt felvételen a fenti képlet értelmében a berendezés

helyes mitkodésekor a felvétel vizekvivalens, vagyis éppen 0 HU, vagy ahhoz kozeli értékeket
mutat.

HU = 1000 =

b) Forrasdokumentumok

International Atomic Energy Agency. IAEA Human Health Series No.19: quality assurance
programme for computed tomography: diagnostic and therapy applications [Internet]. Vienna:
International Atomic Energy Agency; 2012 [idézve: 2025. janius 15.]. 192 p. Elérhetd:

https://www-pub.iaea.org/MTCD/Publications/PDF/Pub1557 web.pdf
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Sokole EB, Plachcinska A, Britten A, Georgosopoulou ML, Tindale W, Klett R. Routine
quality control recommendations for nuclear medicine instrumentation. Eur J Nucl Med Mol
Imaging [Internet]. 2010 Mar [idézve: 2025. junius 15.];37(3):662—71. Elérheto:

https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/20130859/ DOI: 10.1007/s00259-009-1347-y

Europen Association of Nuclear Medicine. Quality control of nuclear medicine instrumentation
and protocol standardisation EANM technologist’s guide [Internet]. Vienna: EANM; 2017
[idézve: 2025. junius 15.]. 168 p. Elérheto:

https://www.eanm.org/content-
eanm/uploads/2017/11/EANM 2017 TEchGuide QualityControl.pdf

International Atomic Energy Agency. IAEA Human Health Series No.1: Quality assurance for
PET and PET/CT systems [Internet]. Vienna: International Atomic Energy Agency; 2009
[idézve: 2025. janius 15.]. 145 p. Elérheto:

https://www.iaea.org/publications/8002/quality-assurance-for-pet-and-pet/ct-systems

Michel K, lan A, Aron KK, Anne S, Dimitris V, Bernhard S, Stephan GN, John D. EANM
guidelines for PET-CT and PET-MR routine quality control, Zeitschrift fiir Medizinische
Physik, Volume 33, Issue 1, 2023, p. 103-113, ISSN 0939-3889, [idézve: 2025. janius 15.]

Elérhet6:
https://doi.org/10.1016/j.zemedi.2022.08.003

C) Sziikséges felszerelés, eszkozigény, idigény, eréforras-sziikségletek

Vizzel homogén modon feltdlthetd henger, fantomtartd (agyra helyezhetd, vagy agylaphoz
rogzithetd). Elvégzéséhez sziikséges id6: 10 min.

d) Vizsgalatok gyakorisaga
Hetente egyszer, lehetdleg az els6 munkanapon a betegvizsgalatok elétt elvégzendo.
e) A vizsgalati eljaras leirasa

A mérés konkrét kivitelezése fiigg a hibrid CT berendezés adott tipusatol, (pl.: a fantom agyhoz
valé rogzitési modja; a gyijté program beallitasi lehetéségei; stb.) de alapvetéen egy 10 cm-
nél hosszabb, vizzel homogén modon feltoltheté henger elegendé ehhez a vizsgalathoz. Erre a
célra a gyartok specialis fantomokat ajanlanak vagy biztositanak a késziilékeikhez. Abban az
esetben, ha nem all rendelkezésre ilyen hengerfantom, egy egyszeri, 10 cm-nél hosszabb, 20
¢s 30 cm kozotti atméroji vizes ballonnal is elvégezhetjiik ezt a QC mérést. Ebben az esetben
azonban nagyon kritikus, hogy stabilan és reprodukalhatoan, illetve buborékmentesen tudjuk a
sajat készitésti hengert a vizsgaloagy lapjahoz rogziteni, illetve abbol ne folyhasson ki a viz.
Az alabbiakban egy adott gyarto PET/CT késziiléke mellett mutatjuk be a sziikséges Iépéseket:

1. A mérés megkezdése el6tt helyezze a hengerfantomot az agyra vagy a tarto-dobozra az
alabbi képen lathatdo modon.
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14. abra: Képmindség-vizsgalo fantom beallitasa

Ellenérizze, hogy a fantom a transzaxialis sikkal parhuzamosan helyezkedik-e el,
illetve, hogy stabilan all-e a tartd az eszkdzon (lasd az alabbi abrakon). Ellendrizze
tovabba, hogy a fantom valéban homogén modon tartalmaz-e vizet, nincs-e jelentds
méretli buborék benne, nem szivarog-e viz az illesztéseknél. A jelentdsebb méretii
buborék befolyasolhatja a vizsgélat eredményeit.

Nyissa meg a heti QC protokollt (a példa szerint: “CT+PET Weekly QC”).

Készitsen elénézeti felvételt. A planaris rontgenvizsgéalat a példa szerint az un.
“Localizer” felvétel.

Az elénézeti felvétel utan a vizsgalando teriilet hosszat allitsa akkorara, amely a
hengerfantom vizekvivalens betétjét éppen lefedi.

Ha az eldnézeti felvétel utan ez automatikusan nem torténik meg, akkor allitson be egy
CT felvételi protokollt olyan paraméterekkel, amelyet a helyi fizikus vagy a gyarto
hatarozott meg. Ellendrizze a beallitasi paramétereket: vizsgalando testrész, tizemmad,
kV és mAs értékeket, illetve szeletvastagsagot, koriilfordulasi id6t (1asd a kovetkezd
abran).

HE .1 = BE
B 2 L} B W
Tube Parameters
Recon Options: Custom v
Exposure [mAs]: 200,00 = || ©
Tube Current [mA]: 200 Sharpness Level: 04 R
Tube Voltage [kV]: 120 v [] Denoise Filter
Focal Spot Size: Small
ocal shot size ma Dengise Strength: Low
Rotation Time [sec]: 10 e
Resolution: Mormal (512*513) w
Scan Parameters
o Recon Quality: Mormal w
Collimation [mm]: 20.0 -
Slice Thickness [mm]: 10 - Window Preset: Bone ~
Scan Range - Corrections
Table Mode: CT-Brain ~ Body Size: Small w
Start Line [mm]: 216,00 ][® Motion Correction
Tabie Feed [
Local Dose Reference Level
Mumber of Scans: 11 S IE
CTDIval Motification [mGy]: <empty = ~
Direction; In e (mGy] Pty

15. abra: CT vizsgalati paraméterek megadasa

7. Készitse el a CT-felvételt. Altalaban axiélis iizemmodban végzendé CT beallitasokat

ajanlanak, de ez gyartoktol fliggden lehet akar helikalis tizemmodua vizsgalat is.
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A vizsgalati eredmények kiértékelése ¢s értelmezése:

1. Ellendrizze, hogy nincs-e lathaté miitermék a képen, vagy barmilyen szokatlan, torzitd
hatas.

2. A vizre vonatkozd HU érték ellenérzéséhez inditson el egy képkiértékelé programot,
majd helyezzen el a homogén henger egy kozépso axialis szeletének centruméba egy-
¢s koriilotte a fantom transzaxialis metszetén a szélek felé még négy, megfeleld mérett
ROI-t (lasd a kdvetkezd abrat), és ezeken végezze a tovabbi szamitasokat.

3. Rendkiviil fontos a ROI méretének megfeleld beallitdsa. Ha a gyartd altal ajanlott
kiértékeld szoftvert hasznalja, akkor alkalmazhatja az ajanlott beallitdsokat is, de
javasolt az alabbiakat kovetni. Egyes kiértékel6 szoftverek automatikusan jeldlik ki a
megfelelé6 méretli ROI-kat. A ROI-k méretét szabvany hatarozza meg, az aldbbiak
szerint:

- A vizre vonatkozé HU érték meghatarozasahoz a ROI mérete legyen koriilbeliil 10%-a
a fantom teljes atmérdjének. A periféridhoz esdé ROI-k széle ne legyen kozelebb, mint
1 cm a fantom pereméhez.

- A CT kép zajtartalmanak meghatarozasakor a kdzéppontosan elhelyezett ROI mérete
legyen koriilbeliil 40%-a a fantom teljes atmérdjének.

- A centralisan elhelyezett ROI ne fedjen at a radialisan elhelyezett négy tovabbi ROI-val.

16. 4bra: ROI-k kijeldlése vizekvivalencia méréséhez

4. A vizre vonatkozd HU értéket a centralis ROI-n beliili voxelek atlag HU értékébdl, a
CT kép zajtartalmat pedig ugyanezen voxelek szordsaként (,standard deviation”,
tapasztalati szords) hatarozza meg.

5. A CT kép uniformitasat a centralis ROI és a szélei felé elhelyezett ROI-k HU értékei
kozotti abszolut eltérésként szamithatjuk ki.

6. A felvétel ROI vizsgalatdhoz képelemzd szoftver is rendelkezése allhat, ebben az
esetben minden allandosagi vizsgalathoz hasznaljuk azt, ugyanolyan beallitasok mellett
(l4sd az alabbi abran).
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Water Haterial Hire

Quality Check

Device

Cemere Type

Model Naue

Dewice Serial Nuuber

Software Wersion

Tmage Information

Matrix Size 512 = 512
hequisition Date Z020-07-0%
Requisition Time 09:14:37
Voltage 120 kUp
Tube Currenc Z00 mh
Scan Time 00:00:01
8lice Thickness 10 mn
Convolution Kernel FOOLON+D01Eo fH
Results

Reference Result
Hoise <4 4.0 HU
Uniformicy <4 0.7 HU
Tater +4 -1 HT
TR (508} 2.7 2.9 Ip/em
HIF (10%) > 5 6.6 lp/em
HTF (23] > 6 27.6 lpfom

Slice Thickness - -

Polystyrene -950 + 10% -997 HU
Teflon 940 & 10% 972 HU
Ldpe -64 & 20% -71 HI
Ertalon 95 & z0% 10z HU
Delrin ZES & 10% 257 HU
Aerylic 130 & 20% 132 HU

Calculate @

17. abra: Jelentés képmindség-vizsgalatrol
Q) Elfogadasi kritériumok

Alapvetden a gyartd altal javasolt tlirések a mérvadoak, de az aldbbi minimum kritériumokat
alkalmazzuk:

—  Vizre vonatkoz6 CT HU érték: maximum + 5 HU.

- CT kép =zajtartalma: maximum =+ 25%-a az atvételi vizsgalatnal meghatarozott
alapértéknek.

- CT kép uniformitasa: maximum + 10 HU.

Az alabbi képen egy automatikus kiértékelés végeredményét lathatjuk a gyartd altal ajanlott
elfogadasi kritériumokkal.

Quality Check
Device
Camere Type
Model MName
Device Serial Mumber
Software Version
Image Information
Matrix Size £lz x 51z
Aooquisition Date £Z0Z0-07-08
Accuisition Time 09:14:-37
Voltage 120 kVp
Tube Current 200 mhi
Scan Time oo-o0:-01
Zlice Thickness 10 mm
Conwvolution Hernel FOO1l0ON+001lEofH
Results

Peference Desult

Hoise = 4 4_0 HU
Tniformity < 4 0.7 HIT
Water + 4 -1 Hr

18. abra: Jelentés vizekvivalencia QC mérés eredményeirdl

36



4.3.4. Linearitds ellenorzése
a) A vizsgalati eljaras céljanak leirasa

Ezen allandoésagi vizsgalat célja, hogy kiillonbozé striiségii anyagok leképezéskor adodé HU
értékeinek pontossagat ellendrizziik a CT késziiléken. Ezek az anyagok a HU-skala kiilonb6z6
tartomanyait reprezentaljak, igy a CT képen megjelend értékek megfeleldségét vizsgalhatjuk.

A hibrid képalkoto berendezések esetén a linearitas ellendrzésének a PET képrekonstrukcios
szoftverében alkalmazott gyengitéskorrekciok megfeleld alkalmazédsa érdekében van
jelentdsége.

b) Forrasdokumentumok

International Atomic Energy Agency. IAEA Human Health Series No0.19: quality assurance
programme for computed tomography: diagnostic and therapy applications [Internet]. Vienna:
International Atomic Energy Agency; 2012 [idézve: 2025. janius 15.]. 192 p. Elérhet6:

https://www-pub.iaea.orqg/MTCD/Publications/PDF/Pub1557 web.pdf

Sokole EB, Ptachcinska A, Britten A, Georgosopoulou ML, Tindale W, Klett R. Routine
quality control recommendations for nuclear medicine instrumentation. Eur J Nucl Med Mol
Imaging [Internet]. 2010 Mar [idézve: 2025. janius 15.];37(3):662—71. Elérheto:

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/20130859/ DOI: 10.1007/s00259-009-1347-y

Europen Association of Nuclear Medicine. Quality control of nuclear medicine instrumentation
and protocol standardisation EANM technologist’s guide [Internet]. Vienna: EANM; 2017
[idézve: 2025. junius 15.]. 168 p. Elérheto:

https://www.eanm.org/content-
eanm/uploads/2017/11/EANM 2017 TEchGuide QualityControl.pdf

Michel K, lan A, Aron KK, Anne S, Dimitris V, Bernhard S, Stephan GN, John D. EANM
guidelines for PET-CT and PET-MR routine quality control, Zeitschrift fiir Medizinische
Physik, Volume 33, Issue 1, 2023, p. 103-113, ISSN 0939-3889, [idézve: 2025. janius 15.]

Elérheto:
https://doi.org/10.1016/j.zemedi.2022.08.003

C) Sziikséges felszerelés, eszkozigény, iddigény, erdforras-sziikseégletek

Gyarto altal ajanlott képmindség-vizsgald fantom, melyben kettd vagy annal tobb, kiilonb6zd
stiriiségli anyag talalhatd, amelyek a HU-skala gyakran leképezett, eltérd tartomanyba eséd
anyagainak megfeleld stirliségliek.

d) Vizsgalatok gyakorisaga
Hetente egyszer, lehetdleg hétfon vagy a hét elsé munkanapjan.
e) A vizsgalati eljaras leirasa

A mérés konkrét kivitelezése jelentdsen fiigg a hibrid CT berendezés tipusatdl, ugyanis szamos
elem vagy lépés alapvetden eltérhet (pl.: a fantom alakja és méretei, a benne taldlhatod
kiilonbozo stirliségli betétek szdma és anyagi mindsége; a fantom agyhoz vald rogzitésének
modja; az adatgylijtd program beallitasi lehetOségei stb.). Az aldbbi példaban egy adott
gyartmanyu PET/CT késziiléken alkalmazandé eljaras segitségével mutatjuk be az egyes
1épéseket.
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A mérés megkezdése eldtt helyezze a gyarto altal ajanlott hengerfantomot az 4gyra vagy
a tarto-dobozra a 14. abra szerinti médon.

Ellendrizze, hogy a fantom a transzaxialis sikkal parhuzamosan helyezkedik-e el,
illetve, hogy stabilan all-e a tart6 az eszkdzon.

Készitse el6 a vizsgalatot (helyiség kiiiritése, ajtd bezarasa).
Nyissa meg a heti QC protokollt (a példa szerint: “CT+PET Weekly QC”).

Készitsen elonézeti felvételt. A planaris rontgenvizsgédlat a példa szerint az un.
“Localizer” felvétel.

Az elonézeti felvétel utan a vizsgélando teriilet hosszat allitsa akkorara, amely a
hengerfantom linearitasméré betéteit éppen lefedi.

Ha az eldnézeti felvétel utan ez automatikusan nem torténik meg, akkor allitson be egy
CT felvételi protokollt olyan paraméterekkel, amelyet a helyi fizikus vagy a gyarto
hatarozott meg. Ellendrizze a beallitasi paramétereket: vizsgalando testrész, tizemmaod,
kV és mAs értékeket, illetve szeletvastagsagot, koriilfordulasi idot (1asd 15. abra).

Készitse el a CT-felvételt. Altalaban axialis izemmodban végzendd CT beallitasokat
ajanlanak, de ez gyartoktol fiiggden lehet akar helikalis izemmodu vizsgalat is.

A vizsgalati eredmények kiértékelése s értelmezése

Specialis kiértékeld szoftverrel a kiilonboz6 sugargyengitésii betéteket ellendrizziik és
az adott referencia értékekkel vessiik 6ssze. Ehhez az elkésziilt CT felvétel egy kozponti
axialis metszetén ROI-kat kell elhelyezni. A betétekhez igazodo, altalaban kor alaka
ROI-kat a kiilonb6zo stiriségli betétek peremén beliil kell ugy elhelyezni, attdl kb.
1 mm tavolsagban helyezkedjenek el. Az egyes ROI-k semmiképpen se 16gjanak til a
betétek peremén.

Szamoltassa ki minden egyes ROI-ra az 4tlag értékeket.

Vesse Ossze az igy nyert atlagértékeket a gyarto altal eldirt HU referencia-értékekkel
minden egyes betétre.

Polystyrens 950 + 10% -337 HO
Teflon 940 + 10% 97z HO
Ldpe -64 + Z0% -71 HO
Ertalon 95+ Z0% loz HO
Delrin ZEE £+ 10% 357 HO
bdeorylic 130 + zZ0% 138 HO
Calculate | @

19. abra: Jelentés linearitas vizsgalatarol

Elfogadasi kritériumok

A gyartd altal megadott tiirések jelentdsen fligghetnek a hibrid eszkdzben levé CT modalitastol,
ezért a képmindség-vizsgalatara hasznalt fantom leirasat, illetve a gyartdi eldirasokat kell
elsésorban figyelembe venni.
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4.3.5. Szeletvastagsdig
a) A vizsgalati eljaras céljanak leirasa

A Dbetegvizsgalatok sordn alkalmazott kollimaciok ¢és elérhetd szeletvastagsag opcidk
ellendrzésének a célja az, hogy a kivalasztott és a ténylegesen rekonstrualt szeletvastagsagot
Ossze lehessen hasonlitani. A leggyakrabban alkalmazott vizsgalomodszer a kb. 26,6°-0s
szogben, ferdén elhelyezett aluminium lemezkék hasznalata, amelyek dolésszoge a képsikra
olyan, hogy a leképezésiik soran a képsikon 4tmend valdsagos mérete és a vetitési iranybdl a
képen megjelend méretének aranya kétszeres. Emellett a gyakorlatban rézszalakat tartalmazo
fantomokat is készitenek, amelyek szintén az elébbi elvnek megfeleléen haszndlhatoak a
szeletvastagsag vizsgalatara.

b) Forrasdokumentumok

Europen Association of Nuclear Medicine. Quality control of nuclear medicine instrumentation
and protocol standardisation EANM technologist’s guide [Internet]. Vienna: EANM; 2017
[idézve: 2025. junius 15.]. 168 p. Elérheto:

https://www.eanm.org/content-
eanm/uploads/2017/11/EANM 2017 TEchGuide QualityControl.pdf

Michel K, lan A, Aron KK, Anne S, Dimitris V, Bernhard S, Stephan GN, John D. EANM
guidelines for PET-CT and PET-MR routine quality control, Zeitschrift fiir Medizinische
Physik, Volume 33, Issue 1, 2023, p. 103-113, ISSN 0939-3889, [idézve: 2025. junius 15.]

Elérhetd:
https://doi.org/10.1016/j.zemedi.2022.08.003
c) Vizsgalatok gyakorisdga

Havonta.
d) Sziikséges felszerelés, eszkdzigény, 1ddigény, eréforras-sziikségletek

Olyan, a gyartd altal biztositott henger alaku fantom, amelyben réz szdlak vagy ferde
aluminium lapkak talalhatoak. Hasznalhato altalanos céllal beszerezheté képmindség-
ellenérzo fantom is (lasd az alabbi abran). Vagy hasznalhaté az altalanos céllal gyartott fantom
is (az abra jobb oldali fényképen).

20. abra: CT képmindség-vizsgald fantomok

A felvétel készitése €s a kiértékelés iddtartama kb. 40 perc.
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e) A vizsgalati eljaras leirdsa

A mérés konkrét kivitelezése jelentdsen fiigg a hibrid CT berendezés tipusatol, ugyanis a
fantom alakja és a benne talalhatd rézszalak vagy aluminium lapok kiilonb6z6 méretiiek
lehetnek, tovabba a fantom agyhoz valo rogzitési modja, illetve a kiértékeld program funkcioi
is kiilonbozhetnek. Az alabbi Iépésekben egy PET/CT késziilék és egy altalanos képmindség-
vizsgalo fantom esetén mutatjuk be a vizsgalat [épéseit.

1. A mérés megkezdése eldtt helyezze a gyarto altal ajanlott hengerfantomot az agyra vagy
a tartd-dobozra a 14. abra szerinti modon.

2. Ellendrizze, hogy a fantom a transzaxialis sikkal parhuzamosan helyezkedik-e el,
illetve, hogy stabilan all-e a tart6 az eszkdzon.

Készitse el6 a vizsgalatot (helyiség kiiiritése, ajtd bezarasa).
4. Nyissa meg a heti QC protokollt (a példa szerint: “CT+PET Weekly QC”).

Készitsen elénézeti felvételt. A planaris rontgenvizsgalat a példa szerint az un.
“Localizer” felvétel.

6. Az eldnézeti felvétel utan a vizsgalandé teriilet hosszat allitsa akkorara, amely a
hengerfantom szeletvastagsag-mérd betéteit éppen lefedi.

7. Ha az elénézeti felvétel utdn ez automatikusan nem torténik meg, akkor allitson be egy
CT felvételi protokollt olyan paraméterekkel, amelyet a helyi fizikus vagy a gyarto
hatarozott meg. Ellendrizze a bedallitasi paramétereket: vizsgalando testrész, tizemmaod,
kV és mAs értékeket, illetve szeletvastagsagot, koriilfordulasi id6t (lasd 15. dbra). E
vizsgalatot leggyakrabban axialis felvételezési modban sziikséges elvégezni ugy, hogy
egy adott, példaul 10 mm-es szeletvastagsagot valasztunk ki.

A felvételi paraméterek beallitasakor tigyeljen a képmatrix méretére.

8. Rekonstrudlja a felvételt legalabb 3 féle, a legkisebb (0,625) és a felvételezett
szeletvastagsagot meg nem haladd mértékli (a példa szerint 10 mm) kozotti
szeletvastagsaggal (jelen példaban tehat 10 mm, 5 mm ¢és 0,625 mm vastagsag).

f) A vizsgalati eredmények kiértékelése és értelmezése:

A harom kiilonb6z0 szeletvastagsaggal készitett CT felvétel példa képeit lathatjuk az aldbbi
harom axialis képen:

10 mm 5mm 0,625 mm

21. abra: CT felvételek szeletvastagsag-méro betétrdl, tobbféle rekonstrualt szeletvastagsag
mellett
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1. Az elkésziilt felvételeken egyenként jeloljink ki egy-egy vonalat (ROI), amely
pontosan a rézszalra esik.

22. abra: ROI kijeldlése szeletvastagsag meghatarozasahoz

2. A felvett ROIl-ban abrazoljuk a HU értékeket a felrajzolt ROI mentén, igy egy

profilgdrbét kapunk. Idealis leképezés és profil megadasa esetén ez egy trapéz alakra
emlékeztet.

S _JJ '1 HM |
il A

42 42.68 46.95 5122 5549 53.76

23. 4bra: Kijelolt vonal-ROI HU értékeinek pozicid szerinti abrazolasa
3. Hatarozzuk meg a maximalis és minimalis HU értékeket.

Megjegyzés: A maximdlis HU érték, azaz a gorbe csticsa vékony szeletek esetén
pontszerili, nagyobb szeletvastagsagnal egy platd. Utobbi esetben a legnagyobb értéket
érdemes valasztani, hacsak a szal inhomogenitdsa vagy més hiba miatt az nem lenne a
platé atlagat jelentdsen (>20%) meghalado érték. A szdlon tali rész vizekvivalens
fantom esetén 0 HU koriili érték.

4. Az el6z6 pont eredményeibdl szamitsuk ki a félértéket HU egységekben, amely az
elézéekben meghatarozott maximum ¢€s a minimum HU értékek atlagaval becsiilhetd.
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5. A félértékhez tartozo két pont mm-ben kifejezett tavolsagat hatarozzuk meg a gorbén.
Ez a teljes félértékszélesség (full width at half-maximum, FWHM), amely e
vizsgadlomodszer szerint kétszerese a leképezett tényleges szeletvastagsag értékének. A
fenti demonstrativ abran a becsiilt szeletvastagsag értéke 5,5 mm, mig a névleges (a
rekonstrukcional beallitott) szeletvastagsag 5 mm volt.

6. Amennyiben a fantomban tobb rézszal is taldlhato a szeletvastagsag mérésére, akkor
mindegyikkel ismételjik meg az eljarast és végiil képezzilk a mérési eredmények
atlagat.

Ha automatikus kiértékel6 szoftver rendelkezésre all a gyartotol, akkor abba beolvasva

a CT felvételt a program kiszamolja a fentieket és Osszeveti a referencia értékekkel,
példaul az alabbi modon:

3. tablazat: Osszefoglalas szeletvastagsag mérési eredményekrol

Eloirt szeletvastagsag Tiirés Mért érték Megfelelt?
[mm] £ [mm] [mm] IGEN/NEM

10 2,0 9,0 IGEN

5 1,0 4,5 IGEN

0,625 0,125 0,730 IGEN

Q) Elfogadasi kritériumok

A meghatarozott alapértékektdl (az atvételi vizsgélatnadl meghatarozott adatoktol) valo
eltérésre javasolt tlirések az alabbi tdblazatban szerepelnek.

4. tdblazat: Szeletvastagsagok tartomdanyai és tliréseik

Névleges szeletvastagsag (mm) Elfogadasi kritérium

<1 < névleges + 0,5 mm*
>1és <2 + 50%
>2 +£1mm

* Nagyon vékony szeletek esetén, kiilondsen axialis leképezéskor a felvételen mért szeletvastagsag jelentésen
nagyobb lehet, mint a névleges, pl.: 1 mm-es névleges szeletvastagsag akar 3 mm-esnek is leképezhetd, mert
az aluminium betét vastagsaga korlatozo tényez6. A fantom felhasznaloi kézikdnyve adhat tovabbi ttmutatast,
hogy milyen korrekcidk alkalmazhatdak ebben az esetben.

4.4. Aktivitasmérok

4.4.1. Szemrevételezés
a) A vizsgélati eljaras céljanak leirasa

A szemrevételezés célja, hogy egyszerli, gyors vizsgalattal felmérjiik a berendezés mechanikai
allapotat. Amennyiben a normal miikddés feltételei nem biztositottak, a betegvizsgalathoz
kapcsolodd mérés nem végezhetd a berendezéssel.

b) Forrasdokumentumok
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Zanzonico P. Routine quality control of clinical nuclear medicine instrumentation: a brief
review. J Nucl Med [Internet]. 2008 Jul [idézve: 2025. junius 15.];49(7):1114-31. Elérhet6:

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2703015/
DOI: 10.2967/jnumed.107.050203

c) Sziikséges felszerelés, eszkdzigény, iddigény, eréforras-sziikségletek

Uzemnaplo, 1 perc.

d) Vizsgalatok gyakorisaga
Naponta.

e) A vizsgalati eljaras leirdsa

1. Szemrevételezéssel ellendrizziik a berendezés mérdkamrajanak az allapotat, tovabba,
hogy nem esett-e bele véletleniil kisebb targy (pl.: ti).

2. Szemrevételezéssel ellendrizzilk a berendezéshez tartozd forrastartok és egyéb
tartozékok allapotat, hogy nem sériiltek-e.

3. Ellendrizziik a kijelz6 allapotat és miikodését. Ha nem érintd kijelzs a késziilék, akkor
a beviteli eszk6zok (billentylizet, egér) megfelelé miikodését is.

f) A vizsgalati eredmények kiértékelése és értelmezése

Az lizemnaploban jegyezziik fel a megfeleldségeket, illetve az eltéréseket. Amennyiben a talalt
eltérések javitassal vagy cserével nem helyrehozhatoak, értesitsiik a betegvizsgalatokért felelds
személyt.

9) Elfogadasi kritériumok

A mérékamranak, forrastartoknak és tartozékoknak sériilésmentesnek kell lenni. A kijelzonek
és a beviteli eszk6zoknek megfelelden kell miikddni.

4.4.2. Rendszerido ellenorzés
a) A vizsgalati eljaras céljanak leirasa

Ellendrizni, hogy az aktivitasméré oraja (ha van) a helyes id6t mutatja-e, ha sziikséges,
figyelembe véve a nyari/téli iddszamitast is. Mivel az aktivitasmérés ideje referenciaul szolgal
a bomlaskorrekciohoz a teljes munkafolyamaton keresztiil, ezért fontos, hogy az aktivitasmérd
rendszerideje Osszhangban legyen az intézetben hasznalt mas eszk6zok és a képalkoto
berendezések rendszeridejével.

b) Forrasdokumentumok

Zanzonico P. Routine quality control of clinical nuclear medicine instrumentation: a brief
review. J Nucl Med [Internet]. 2008 Jul [idézve: 2025. janius 15.];49(7):1114-31. Elérheto:

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2703015/
DOI: 10.2967/jnumed.107.050203

C) Sziikséges felszerelés, eszkdzigény, iddigény, eréforras-sziikségletek

Uzemnaplé, 1 perc.
d) Vizsgélatok gyakorisaga
Naponta.
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e) A vizsgalati eljaras leirdsa

Vessiik 0ssze a rendszer altal megjelenitett idot az intézetben aktivitds méréshez hasznalt 6rak
¢s a képalkot6 berendezések, kiegészitdik rendszeridejével.

f) A vizsgalati eredmények kiértékelése és értelmezése

Amennyiben eltérés mutatkozik, a rendszeréra idejének korrigalasat, beallitasat el kell végezni.
9) Elfogadasi kritériumok

Legfeljebb + 10 masodperc idéeltérés elfogadhato.

4.4.3. Hattérmérés

a) A vizsgalati eljaras céljanak leirasa

Ellendrizni a késziilék altal mért hatteret, radioaktiv szennyezddés és egyéb, nem megfelelden
tarolt forrds sugarzasanak detektaldsa, azonositasa.

b) Forrasdokumentumok

Zanzonico P. Routine quality control of clinical nuclear medicine instrumentation: a brief
review. J Nucl Med [Internet]. 2008 Jul [idézve: 2025. janius 15.];49(7):1114-31. Elérheto:

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2703015/
DOI: 10.2967/jnumed.107.050203

C) Sziikséges felszerelés, eszkozigény, idéigény, eréforras-sziikségletek

Uzemnaplo, 5 perc.

d) Vizsgalatok gyakorisaga
Naponta.

e) A vizsgalati eljaras leirasa

1. Minden kozelben 1évé sugarforrast el kell tavolitani vagy a megfelelé modon
arnyékolni. A hattérmérés a mérokésziilékbe helyezett, szennyezOdésmentes
forrastartoval torténik.

2. Az aktivitasmérével mért eredményt (MBq) és annak idOpontjat fel kell jegyezni a
miiszer jegyzokonyvébe.

f) A vizsgalati eredmények kiértékelése és értelmezése

Magas hattér detektalasa esetén ellendrizni kell, hogy van-e sugarforrds a kozelben,
szennyezett-e a forrastartd. Ha a kozelben van sugarforras, akkor azt el kell tavolitani, vagy
annak arnyékolasaval meg kell ismételni a mérést. Ha a hattér kontaminaciobol szarmazik,
akkor dekontamindlni kell a mérOhengert, a forrastartot és egyéb tartozékokat, majd
megismételni a hattérmérést.

9) Elfogadasi kritériumok

Kevesebb mint 1 MBq aktivitas fogadhato el.
4.4.4. Stabilitas és aktivitas helyesség

a) A vizsgélati eljaras céljanak leirasa

Ellendrizni a hossztavu stabilitast és a mért aktivitas helyességét.
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b) Forrasdokumentumok

Zanzonico P. Routine quality control of clinical nuclear medicine instrumentation: a brief
review. J Nucl Med [Internet]. 2008 Jul [idézve: 2025. junius 15.];49(7):1114-31. Elérheto:

https://www.nchi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2703015/
DOI: 10.2967/jnumed.107.050203

C) Sziikséges felszerelés, eszkozigény, idoigény, eréforras-sziikségletek

Hosszu felezési idejii referenciaforras, pl. *'Cs, {izemnaplo, a sziikséges id6 2 perc.
d) Vizsgalatok gyakorisaga

Naponta.

e) A vizsgalati eljaras leirasa

1. A hosszu felezési idejii referenciaforras aktivitasat kell els6ként lemérni gy, hogy az
atvételkor meghatarozott, jol reprodukéalhatdé geometridban a mérdtérfogatba
helyezziik. A mért eredményeket korrigdlni kell a felezési idével és a kalibracios
faktorral.

2. A mért aktivitas értékét fel kell jegyezni az lizemnaploba a hosszatavi tendenciak
kovetéséhez.

f) A vizsgalati eredmények kiértékelése s értelmezése
A mérés relativ hibdjanak szamoldsa a mért aktivitasbol (4,,4,¢) €s a referenciaforras tényleges

aktivitdsabol (Agenyieges) az alabbi képlettel torténik:

|Amért - Aténylegesl

Relativ hiba =
Atényleges

Ha a relativ hiba eltérése a korabbi értékek alapjan trendszer(i valtozast mutat, akkor érdemes
fokozott figyelmet forditani a miiszer allapotdra, hiszen meghibasodast jelezhet. Az
iizemnaploban jegyezziik fel a megfeleldséget, illetve az eltérést. Nagy relativ hiba esetén
értesitslik a betegvizsgalatokért felelds személyt.

g) Elfogadasi kritériumok
Legfeljebb 5%-os relativ hiba fogadhato el.

4.5. Gamma-szamlalok

A gamma-szamlalo altalanossagban a szervi radiofarmakon halmozést detektalo, de képi
informaciot nem add eszkozok csoportja. Leggyakrabban és tipikusan a pajzsmirigy
jodfelvételi munkahelyek megszokott eszkdze.

45.1. Szemrevételezés
a) A vizsgalati eljaras céljanak leirdsa

A szemrevételezes célja, hogy egyszert, gyors vizsgalattal felmérjiik a berendezés mechanikai
allapotat. Amennyiben a normal miikodés feltételei nem biztositottak, a betegvizsgalat nem
kezdhetd meg a berendezéssel.

b) Forrasdokumentumok
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Zanzonico P. Routine quality control of clinical nuclear medicine instrumentation: a brief
review. J Nucl Med [Internet]. 2008 Jul [idézve: 2025. junius 15.];49(7):1114-31. Elérhet6:

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2703015/
DOI: 10.2967/jnumed.107.050203

c) Sziikséges felszerelés, eszkdzigény, iddigény, eréforras-sziikségletek

Uzemnaplo, 1 perc.
d) Vizsgalatok gyakorisaga
Hasznalat eldtt.
e) A vizsgalati eljaras leirdsa
1. A kabelezés és a csatlakozasaik ellenérzése a méréfej és az elektronika kozott.
A detektor és a kollimator allapotanak ellendrzése.
3. A méréfej allvanyéanak allapota és mechanikai stabilitdsanak ellendrzése.
f) A vizsgalati eredmények kiértékelése s értelmezése

Ha a tavtarté nem megfeleld tavolsagra van bedllitva, korrigalni kell. A nem javithato eltérés
esetén (kabel/csatlakozd sériilés) értesitsiik a betegvizsgalatokért felelds személyt.

9) Elfogadasi kritériumok

Megfeleld kapcsolat a mérofej és az elektronika kozott. A tavtarto stabil, megfelelden beallitott.
4.5.2. A tavtarto bedllitasa

a) A vizsgalati eljaras céljanak leirasa

Ellen6rizni, hogy a gamma-szamldlo kollimatora el6tt 1évé tavtartd a betegvizsgalati
protokollnak megfelel6 tdvolsadgra van-e beallitva, tovabba, hogy a tavtartd kellden stabil-e. A
tavtartd stabilitasa és tavolsaganak helyes beallitasa biztositja a késziilékkel végzett mérések
reprodukalhatosagat.

b) Forrasdokumentumok

Zanzonico P. Routine quality control of clinical nuclear medicine instrumentation: a brief
review. J Nucl Med [Internet]. 2008 Jul [idézve: 2025. janius 15.];49(7):1114-31. Elérheto:

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2703015/
DOI: 10.2967/jnumed.107.050203

c) Sziikséges felszerelés, eszkozigény, iddigény, eréforras-sziikségletek

Uzemnaplé, 1 perc.
d) Vizsgalatok gyakorisaga
Hasznalat el6tt.
e) A vizsgalati eljaras leirasa
1. A detektor kollimatora el6tt 1évo tavtartd beallitdsanak é€s stabilitasanak ellendrzése.

2. Téavtarton bedllitott tavolsdg Osszevetése a betegvizsgalati protokollban megadott
tavolsaggal.

f) A vizsgalati eredmények kiértékelése és értelmezése
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Ha a tavtart6 bedllitdsa a betegvizsgalati protokollban leirtakkal nem egyezik meg, akkor
sziikséges korrekcio.

Q) Elfogadasi kritériumok

Az eldirt tdvolsaghoz képest legfeljebb + 1 cm eltérés fogadhato el.
4.5.3. Hattérmérés

a) A vizsgalati eljaras céljanak leirasa

Ellendrizni az adott radionuklid mérésére beallitott késziilék altal mérhetd hatteret, tovabba a
késziilék és kdrnyezetének esetleges szennyezddését, kontaminacidjat.

b) Forrasdokumentumok

Zanzonico P. Routine quality control of clinical nuclear medicine instrumentation: a brief
review. J Nucl Med [Internet]. 2008 Jul [idézve: 2025. junius 15.];49(7):1114-31. Elérheto:

https://www.nchi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2703015/
DOI: 10.2967/jnumed.107.050203

c) Sziikséges felszerelés, eszkozigény, 1ddigény, eréforras-sziikségletek

Uzemnaplo, 5 perc.
d) Vizsgalatok gyakorisaga
Hasznalat eldtt.
e) A vizsgalati eljaras leirasa
1. Minden kdzelben 1évo sugarforrast el kell tavolitani, vagy megfelel6 modon arnyékolni
kell.
2. Hattérmérés elvégzése a berendezésen, a masodpercenkénti beiitésszamot és a mérést
befolyasolo koriilményeket (pl.: szennyezettség ténye) rogziteni kell a jegyzokdnyvbe.
f) A vizsgélati eredmények kiértékelése és értelmezése
Magas hattér detektalasa esetén ellendrizni kell, hogy van-e sugarforras a kozelben, majd azt
eltavolitani vagy arnyékolni és megismételni a mérést. Ha kontaminéacidobol szarmazik hattér,
akkor dekontamindlni kell a kérdéses teriiletet (mérdfej, kornyezet), majd megismételni a
hattérmérést.
Q) Elfogadasi kritériumok

A héttér legyen kevesebb, mint az 1 méterrdl mérheté (pontszert) 1 MBq aktivitast I

1zotopnak megfeleld érték. (masodpercenkénti beiités-szam).
45.4. Erzékenység stabilitisa
a) A vizsgélati eljaras céljanak leirasa

Ellendrizni a detektor érzékenységének iddbeli stabilitdsat egy referenciamérés értékéhez
képest. A referenciamérésnek a legutobb elvégzett kalibracid utani érzékenység mérés
tekinthetd.

b) Forrasdokumentumok

Zanzonico P. Routine quality control of clinical nuclear medicine instrumentation: a brief
review. J Nucl Med [Internet]. 2008 Jul [idézve: 2025. janius 15.];49(7):1114-31. Elérheto:
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https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2703015/
DOI: 10.2967/jnumed.107.050203

C) Sziikséges felszerelés, eszkdzigény, iddigény, eréforras-sziikségletek

1317 jzotoppal toltott, ismert aktivitast nyak-fantom, iizemnaplo, a mérési idé 5 perc.
d) Vizsgalatok gyakorisaga

Minden betegvizsgalat el6tt.

e) A vizsgalati eljaras leirdsa

1. A mérés idejét a minta aktivitaskoncentracidja hatdrozza meg, a teljes beiitésszam
legkevesebb: 10.000 legyen.

2. Az érzékenység (beiitésszam/MBq) mérése a I izotoppal feltoltott nyak-fantom
segitségével torténik.

3. A mért érzékenységet jegyezziik le az lizemnapldban.
f) A vizsgalati eredmények kiértékelése s értelmezése

Vessiik 0ssze a mért értéket a referenciamérés értékével. Az lizemnaploban jegyezziik fel a
megfeleloséget, illetve az eltérést. Eltérés esetén értesitsiik a betegvizsgalatokért felelds
személyt.

Q) Elfogadasi kritériumok

A referencia értékekhez képest legfeljebb 10%-os eltérést mutathat az érzékenység.
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4.6. Radiofarmakon-injektorok

4.6.1. Szemrevételezés
a) A vizsgalati eljaras céljanak leirasa

A szemrevételezés célja, hogy egyszeri és gyors vizsgalattal felmérjiilk a berendezés
mechanikai allapotdt. Amennyiben a normal mikodés feltételei nem biztositottak, a
betegvizsgalathoz kapcsolddd mérés nem végezhetd a berendezéssel.

b) Forrasdokumentumok

Zanzonico P. Routine quality control of clinical nuclear medicine instrumentation: a brief
review. J Nucl Med [Internet]. 2008 Jul [idézve: 2025. junius 15.];49(7):1114-31. Elérhet6:

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2703015/
DOI: 10.2967/jnumed.107.050203

C) Sziikséges felszerelés, eszkozigény, idéigény, eréforras-sziikségletek

Uzemnaplo, 1 perc.
d) Vizsgalatok gyakorisaga
Naponta.
e) A vizsgalati eljaras leirasa
1. Ellendrizziik a fékek allapotat, miikodését.
2. Szemrevételezéssel ellendrizziik a berendezés burkolatainak épségét, tisztasagat.
f) A vizsgalati eredmények kiértékelése és értelmezése

Az lizemnaploban jegyezziik fel az eltéréseket. Amennyiben a talalt eltérések javitassal vagy
cserével nem helyrehozhatoak, értesitsiik a betegvizsgalatokért felel6s személyt.

Q) Elfogadasi kritériumok

A késziilék kiilsd ¢és belsd részeinek sériilésmentesnek ¢és tisztanak, a fékeknek
mukodoképesnek kell lenniiik.

4.6.2. Rendszerido ellendrzés

Az Aktivitasmérésnél, a 4.4.2 szakaszban leirtakkal megegyezik.
4.6.3. Hattérmérés

Az Aktivitasmérésnél, a 4.4.3 szakaszban leirtakkal megegyezik.
4.6.4. Stabilitas és aktivitas helyesség

Az Aktivitasmérésnél, a 4.4.4 szakaszban leirtakkal megegyezik.
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5. AZ ORVOSI FIZIKUSOK ALTAL VEGZENDO MERESEK -
ATVETELI ES ALLAPOTVIZSGALATOK

5.1. PET Kkésziilékek

5.1.1. Térbeli felbontds vizsgalata
a) A vizsgalati eljaras céljanak leirasa

Egy PET berendezést szamos fizikai paraméterrel lehet jellemezni, ezek kozil az egyik
legfontosabb a térbeli felbontas. A térbeli felbontds egy kisméretli pontszeri aktivitas
eloszlasardl késziilt kép esetén az tgynevezett pontszétterjedési fiiggvény (point spread
function - PSF) félértékszélességével (FWHM) adhaté meg. Ez az érték a PET-nél fiigg attol
is, hogy a kamera latoterének mely pontjan hatarozzuk meg, tovabba a kamera kovetkezd
alapvetd tulajdonsagaitdl: a szcintillacios tiikristalyok axidlis és radialis méretétdl, a
detektorgytiri sugaratol, a blokkdetektorban keletkezd szcintillacid poziciddetektalasi
hib4jatol, illetve az alkalmazott radioaktiv izotdp pozitronjdnak szdvetben mért atlagos
hatdtavolsagatol (,,positron range”). A l1atotér geometriai kozéppontjaban a térbeli felbontast
jellemzd félértékszélesség szlirt visszavetitéses rekonstrukcid esetén a kovetkezd képlettel
becsiilhetd:

2

cw
FWHM = 1.25 * J(pz + 552) + (0.0022 * R)? + (7) + be?,

ahol, pr a pozitron szdvetben mért atlagos hatétavolsaga, ami a leggyakrabban hasznalt 8F
izotdp esetén atlagosan 0,5 mm. A képletben az Ss tényezd a leképzendd aktivitds eloszlas
alakjatol fliggd paraméter, ami egy pontforras esetében nulla. Az annihildci6 soran keletkezd
gamma-fotonok haladasi iranya altal bezart sz6g néhany tized fokkal elmaradhat a 180 foktol,
ami szintén befolyasolja a felbontéast (180° = 0,25°). E hatas a 0.0022*R (R a detektorgytrti
sugara) taggal vehetiink figyelembe. Utobbi mértéke egy human PET kamera esetén akar 2 mm
is lehet, tehat ebben az estben féleg ez a tényezd korlatozza a felbontoképességet. A cw
paraméter a tiikristaly tangencialis szélességét jeloli. A be-vel (block effect, blokk-hatas) jelolt
mennyiség irja le a blokkdetektor fotodetektoranak (PMT vagy SIPM) kimeneti jelei alapjan
elvégzett pozicid meghatarozas hibajat, ami erdsen fiigg az alkalmazott detektor
komponenseitdl és a pozicid-meghatarozasi mdodszertdl (Anger-alapu vagy egyéb).

a) Forrasdokumentumok

International Atomic Energy Agency. IAEA Human Health Series No.1: Quality assurance for
PET and PET/CT systems [Internet]. Vienna: International Atomic Energy Agency; 2009
[idézve: 2025. junius 15.]. 145 p. Elérhet6:

https://www.iaea.org/publications/8002/quality-assurance-for-pet-and-pet/ct-systems

Mawlawi OR, Kemp BJ, Jordan DW, Campbell JM, Halama JR, Massoth RJ, Schmidtlein CR,
Shepard JD, Wooten WW, Andreson JA. PET/CT acceptance testing and quality assurance.
Alexandria, VA (US); 2019. 40 p. Report No.: 126. Elérheto:

https://www.aapm.org/pubs/reports/RPT 126.pdf

Michel K, lan A, Aron KK, Anne S, Dimitris V, Bernhard S, Stephan GN, John D. EANM
guidelines for PET-CT and PET-MR routine quality control, Zeitschrift fiir Medizinische
Physik, Volume 33, Issue 1, 2023, p. 103-113, ISSN 0939-3889, [idézve: 2025. junius 15.]
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Elérheto:
https://doi.org/10.1016/j.zemedi.2022.08.003
b) Sziikséges felszerelés, eszkozigény, idOigény, erdforras-sziikségletek

A méréshez ®F izotopot kell hasznalni, amit kis atméréijii iivegkapillarisokba kell tolteni. A
kapillarisok belso és kiilsé atmérdje kisebb kell, hogy legyen, mint 1 és 2 mm. Az aktivitast
ugy kell megvalasztani, hogy se a holtidé veszteség, se a véletlen-koincidencidknak a valos
eseményekhez viszonyitott aranya ne haladja meg az 5%-ot. A sziikséges
aktivitaskoncentracionak igen nagynak kell lennie (jellemzéen 185-370 MBg/ml), mert a
kapillarisok térfogata altalaban kevesebb, mint1ml, és a kapillarisokban levd 0Osszes
aktivitasnak legalabb 10 MBg-nek kell lennie a PET kamerdk érzékenysége miatt. A
pontforrasok beallitdsara egyes gyartok fantomot vagy tartot biztositanak. A pontforrasokat
tartalmazo kapillarisokat a kamera hossztengelyeivel parhuzamosan kell elhelyezni 3 ponton a
kovetkezdk szerint:

- l.pozicio: x=0cm;y=1cm,
- 2.pozicié: x =0cm; y =10 cm,
- 3.pozicié: x =10 cm; y = 0cm.

A 3 pontforrast két axialis helyzetben is le kell majd képezni, el6szor a latotér kozepén kertil
elhelyezésre, majd a latotér axidlis méretének negyedével (kb. 25%-nak megfeleld tavolsaggal)
tengelyiranyban eltolva. Az alabbi abrak mutatjak be az el6bb leirt 6 elhelyezési poziciot.

y o— ‘7 :47F0rrés O @
<7|poziciék
¥ AP T L
10 cm L.‘a.tomezow
kozepe |
v 74
1cm [ La’tc’)mez()'; |

25%-a |

hossztengely fel6l nézve
Oldalnézet

24. 4bra: Forraspoziciok a PET térbeli felbontasanak vizsgalatdhoz

A sziikséges elOkészitési és adatgytiijtési id6 fiigghet a PET kamera tipusatodl, a rendelkezésre
allo gyari pozicionald eszkdzoktol, és altalaban 30-60 perc. A kiértékeléshez sziikséges 1d6 15-
60 percet vehet igénybe, attol fliggden, hogy milyen képfeldolgozd program all rendelkezésre.

C) Vizsgélatok gyakorisaga
Evente.
d) A vizsgalati eljaras leirasa

A pontforrasok el6készitése

crer

1. 2-5cmd térfogatt fecskenddbe készitsen elé 185-370 MBq/ml aktivitaskoncentracioj
18F oldatot 1 ml térfogatban.
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2.

Adjon a fecskendében levd oldathoz 3-5 csepp CT kontrasztanyagot és alaposan
keverje 0ssze (ennek segitségével konnyebb lesz megtervezni a vizsgalatot a preview
CT képen).

Cseppentsen 6-8 csepp, megkdzelitéleg 1 mm atmérdjii cseppet egy miianyag feliiletre.
A kapillaris hatas segitségével toltse be az egyik cseppet a kapillariscsébe, tigy, hogy
kozben a csé egyik nyitott végét a cseppbe érinti, ezutdn pedig zarja le a cs6 mindkét

végét. A lezarashoz érdemes tomitot hasznalni (pl. ,,Critoseal”). Fontos, hogy a csepp
hossza a kapillariscsé tengelye irdnyaban ne haladja meg az 1 mm-t.

Addig ismételje az el6z6 pontban leirt miiveletet, amig harom, 18F aktivitassal feltdltott
kapillariscs6 nem all rendelkezésre.

A pontforrasok poziciondldsa

1.

Csatlakoztassa a kapillariscs6-pozicionald késziiléket a paciens agy végéhez, és
helyezze be a harom, el6zdleg mar elokészitett kapillariscsovet.

Hatarozza meg a PET kamera izocenterét a 1ézeres pozicionald rendszer segitségével.

A kapillaris cs6 pozicional6 késziilékkel és a 1ézerjelolok segitségével allitsa be ugy a
harom pontforrast, hogy teljesiiljenek az alabbi pozicioértékek a forrasokra:

- 1l.pozicio: x=0cm;y=1cm,
- 2.pozicié: x=0cm; y =10 cm,
- 3. pozicié: x =10 cm;y =0cm.

A pozicionalasi tliréshatarok + 2 mm a (0, 1) cm helyen, illetve =5 mm a (0, 10) cm és
(10, 0) cm x-y koordinataju helyeken.

A térbeli felbontast két tengelyirdny(l helyzetben kell vizsgalni: az axialis mez6
kozepén (a FOV kozepén), illetve a FOV kozepétdl mérve a tengelyiranytt FOV 1/4
tavolsadgaban.

A pontforrés tengelyiranyll pozicionalasdnak tlirése  minden axidlis pozicidban
+ 2 mm.

Adatgvujtés és rekonstrukcio

1.

Allitsa be a PET vizsgalatot tigy, hogy legalabb 510 milli6 beiitésszamot tartalmazzon,
vagy ha ez nem lehetséges, akkor az adatgytijtési id6 legyen legaléabb 4-5 perc.

Két adatgytijtést kell végezni:
- a3 pontforras az axialis FOV kozepén (azaz izocenter),
- a3 pontforras az axialis FOV 1/4-nél az izocentert6l mérve.

Az adatgylijtés utan rekonstrualja a két felvételt gy, hogy a korrekciok kozil a
»gyengités” és a ,,Compton szords” korrekcidja ne legyen bekapcsolva.

A rekonstrukcio6 sordn a pixelméretnek a FWHM meghatarozashoz legelénydsebbnek
kell lennie. Ezért a PSF megfelelé mintavételéhez hasznalja a lehetd legkisebb
szeletvastagsagot és a legkisebb FOV-ot, amely a késziiléknél kivalaszthato, illetve a
legnagyobb matrixméretet a lehetséges legkisebb voxel méret eléréséhez. A voxelméret
nem haladhatja meg a varhato FWHM értékek 1/4-ét barmely térbeli iranyban.

A vizsgalati eredmények kiértékelése és értelmezése
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Az FWHM kiszamitasanak altalanos leirdsa egy adott pontforras képéhez definialt profilgdrbe

segitségével

1.

Megfeleld képfeldolgozd programmal rajzoljon egy profilgérbét azon a transzaxidlis
szeleten, ahol a pontforrds a lehetdé legnagyobb méretben jelenik meg (a lehetd
legnagyobb Gsszes beiitésszam mellett).

Keresse meg a maximalis értéket a vonalprofil mentén, és ossza el 2-vel a maximalis
félérték kiszamitasahoz.
Hatarozza meg a két félértéki pontnak a maximalis értéktél levé tavolsagat a

vonalprofil mentén. Haszndljon lineéris interpolaciot, ha a maximalis érték fele a
profilgorbe két szomszédos adata kozott helyezkedik el.

Szamitsa ki a félértékszélességet az el6z0 pontban meghatarozott két tavolsdgadat
alapjan. A kovetkezd é&bra egy profilgorbét abrazol, illetve az FWHM érték
meghatarozasat szemlélteti. Az dbran jeldlve van még az un. tizedérték is (full width at
tenth maximum — FWTM).
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25. abra;: FWTM és FWHM értékelése

A profilgorbék definidldsa a 6 pontforras esetén (2 tengelyiranyu helyzetben 3-3 pontban)

1.

Keresse meg azt a 2 szeletet, amelyben a 3-3 pontforras a lehetd legnagyobb atmérdben,
vagyis a lehetd legnagyobb 0sszes belitésszadm mellett 1athato.

Mindkét szeleten rajzoljon sugar ¢és tangencidlis irdny( vonalprofilokat a
pontforrasokon keresztiil. Ez 6sszesen 12 profilgorbét fog eredményezni.

Rajzoljon axialis iranya vonalprofilokat is, mind a 6 pontforras esetén a rekonstrualt
képek korondlis vagy szagittdlis irdnyll metszetein. Ez Gsszesen 6 profilgorbét fog
eredményezni.

Hatarozza meg az egyes pontforrasok tengelyiranyd, radidlis és tangencialis
félértékszeélességét mindkét tengelyiranyu helyzetben. Osszesen 18 FWHM érték az
eredmény.

Mindhérom pontforrasrol két pozicioban késziilt felvétel, melyek egymashoz képest
axialis irdnyban vannak eltolva. Mindegyik pontforrasnal atlagolja ki a két kiilonb6zd
pozicioban meért harom-hdrom (radialis, tangencialis, axialis) FWHM-értéket, igy
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Osszesen 9 atlagolt FWHM-értéket kap. Az adatok és eredmények feljegyzésére és
értékelésére egy lehetséges példat mutat a kovetkezd tablazat, amelyben az atvételi
vizsgalatnal meghatarozott FWHM értékeket kell alapértéknek tekinteni.

5. tablazat: Térbeli felbontas értékelése

) o FWHM [mm] Osszehasonlitas
Pontforras| Profil gérbe
pozicio pozicidja FOvV 1/4-re a FOV , . %-0s eltérés az
. Atlag alapérték e
centrumban centrumatol alapertektél
Radialis
(0,1) Tangencialis
Axialis
Radialis
(0,10) |Tangencialis
Axialis
Radialis
(10,0) |[Tangencialis
Axialis

f) Elfogadasi kritériumok

Atvételi vizsgalatnal az értékeknek meg kell felelniiik a gyartdi specifikicioban szerepld
adatoknak. Ezek szolgalnak alapértékekként a tovabbi allapotvizsgalatok soran. Minden
tovabbi allapotvizsgalat soran Ossze kell hasonlitani a kapott FWHM értékeket az
alapértékekkel. Az eredmények az alapértékektdl 5%-kal térhetnek el.

5.1.2. Erzékenység vizsgilata
a) A vizsgaélati eljaras céljanak leirasa

Egy PET kamera érzékenységén a latotérben levd, adott aktivitds-eloszlas esetén, a kamera
altal mért koincidencia szamlalasi sebesség (cps) és a latotérbe helyezett forras aktivitdsanak
(kBq) hanyadosat értjiik. Az érzékenység szokasos dimenziodja tehat cps/kBq. Ezt az adatot a
nukledris méréstechnikdban gyakran detektalasi hatdsfoknak nevezik, azonban a nukleéris
medicina teriiletén az érzékenység elnevezés terjedt el. Tovabbi fontos tény, hogy PET
adatgylijtés kozben a kamera 4ltal kétféle koincidencia adat folyamatos mérése torténik meg.
Az egyik az Un. véletlen koincidencia, a masodik pedig a valos koincidencidkbol, a Compton
szorasbol és a véletlen koincidenciabol szarmazd események dsszege, amit mas néven ,,total
prompt”-nak is definidlnak a PET technikaban. Ertelemszertien a total prompt fogalommal
meghatarozott koincidencidkat méri elsédlegesen minden PET eszkdz, azonban az érzékenység
meghatarozashoz a valos koincidencia lenne a legoptimalisabb. Szerencsére a véletlen
koincidencia sebesség is meghatarozhato valos-idében egy specidlis mérési technikéaval (pl.
delayed method), a forrason beliili Compton szoras pedig minimalisra csokkenthetd, ha a forras
mérete pontszeri a PET felbontasahoz viszonyitva. Elvileg tehat egy pontforrassal lenne
optimalis az érzékenység mérése, azonban egy ilyen forrds esetén az Osszes koincidencia-
vonalaknak csak a tort része venne részt az adatgytijtésben (amelyek atmennek a pontforrason)
igy a mérés nem lenne kellden reprezentativ, illetve az eredmény hibéja is nagyobb lenne, mint
kiterjedt forras esetén. Ezért elonyds lehet, ha olyan kis kiterjedésti forrast alkalmazunk
(példaul egy vonalforras), amely a teljes axialis latoteret lefedi, vagy azon akar talnyulik.
Tovabbi tény, hogy geometriai okokbol a koincidencia-vonalak siirlisége nem allando a
latotéren belill, ezért a lokalis érzékenység is eltér a FOV kiilonbdzd pontjaiban. A
legmagasabb érzékenységet a FOV kozéppontjaba helyezett pontforrassal mérhetjiik, azonban
onnan axialisan €s radialisan a latotér sz¢le felé¢ haladva egyre kisebb az érzékenység. Ennek
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alapjan egyértelmii, hogy ugyanazt a fantomot eltéré pozicidban mérve (vagy eltéré alaka
fantomokat alkalmazva a centrumban) az érzékenység paraméter ismét nem lesz egyforma.
Ennek megfeleléen 0sszehasonlitd érzékenység vizsgalat csak egy meghatarozott fantommal
¢€s szigortian ugyanabba a pozicidba (példaul az izocenterbe) helyezve lehetséges. Az egyes
ajanlasok eltérd fantomgeometridkat irtak/irnak elé6 (NEMA NU-2 1994: hengerforras; NEMA
NU-2 2018: vonalforras-rendszer; NEMA NU-4 2008: pontforras, AAPM RPT-126 2019:
vonalforras), ami természetesen megneheziti az egyes PET kamerdk 0Osszehasonlitasat,
azonban teljesen megfelelnek annak az igénynek, hogy egy adott PET modalitas érzékenységét
iddben monitorozni lehessen. Egy konkrét PET érzékenységének ellendrzésénél pedig
megfeleld lehet egy kiterjedtebb forras is, ha ugyanis mindig ugyanabba a pozicidba helyezziik,
akkor a total prompt koincidencia eseménynek is allandonak kell lennie egy adott aktivitas
érték mellett. Igy ez a koincidencia adat is jol fogja jellemezni az érzékenységet, nemcsak a
valds koincidencia esemény.

9) Forrasdokumentumok

International Atomic Energy Agency. IAEA Human Health Series No.1: Quality assurance for
PET and PET/CT systems [Internet]. Vienna: International Atomic Energy Agency; 2009
[idézve: 2025. junius 15.]. 145 p. Elérheto:

https://www.iaea.org/publications/8002/quality-assurance-for-pet-and-pet/ct-systems

Mawlawi OR, Kemp BJ, Jordan DW, Campbell JM, Halama JR, Massoth RJ, Schmidtlein CR,
Shepard JD, Wooten WW, Andreson JA. PET/CT acceptance testing and quality assurance.
Alexandria, VA (US); 2019. 40 p. Report No.: 126. Elérheto:

https://www.aapm.org/pubs/reports/RPT 126.pdf

National Electrical Manufacturers Association. Performance Measurements of Positron
Emission Tomographs [Internet].  Rosslyn, VA: National Electrical Manufacturers
Association; 2018 [idézve: 2025. junius 15.]. 51 p. Elérheto:

https://www.nema.org/Standards/view/Performance-Measurements-of-Positron-Emission-
Tomographs

Michel K, lan A, Aron KK, Anne S, Dimitris V, Bernhard S, Stephan GN, John D. EANM
guidelines for PET-CT and PET-MR routine quality control, Zeitschrift fiir Medizinische
Physik, Volume 33, Issue 1, 2023, p. 103-113, ISSN 0939-3889, [idézve: 2025. janius 15.]

Elérheto:
https://doi.org/10.1016/j.zemedi.2022.08.003

h) Sziikséges felszerelés, eszkozigény, id6igény, eréforras-sziikségletek

A méréshez 18F izotopot kell hasznalni, amit majd vonalforras forméaban kell a FOV tengelyébe
centralisan helyezni. A vonalforras kialakitdsdhoz egy miianyag- és egy aluminium-csdre lesz
sziikség. Az eldirt méretek a kdvetkezok:

- mianyag cs6: 700 mm hosszusagu, a belso és kiilsé atmérok 1 és 3 mm értékiiek

- aluminium csé: 700 mm hosszusagy, a belso és kiilsé atmérdk 6 és 8 mm értékiiek (ha a
vizsgalohely rendelkezik NEMA NU-2 altal eldirt érzékenység-vizsgalo fantommal,
akkor a legkisebb atmérdjti aluminiumrid is megfelel a méréshez)

Az aktivitast ugy kell megvalasztani, hogy sem a holtidd veszteség, sem a véletlen-
koincidencidknak a prompt eseményhez viszonyitott ardnya ne haladja meg az 5%-ot. Az
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érzékenység meghatarozasahoz sziikséges dokumentalni az adatgyiijtés alatti Osszes (total), a
kamera altal detektalt véletlen és prompt koincidencia beiitésszamokat.

i)

Vizsgalatok gyakorisdga

Evente .

)

A vizsgalati eljaras leirasa

A vonal forras elkészitése

1.

Szivjunk fel 5.6-7.4 MBq aktivitasu 8F oldatot egy 5 ml-es fecskenddbe. A térfogat ne
legyen nagyobb, mint 2,5 ml, mivel a mtianyag cs6 bels6 térfogata megkozelitbleg 2-
2,5 ml.

Az aktivitas értékét (A1) és a mérés idejét (t1) jegyezzik le.

Toltsiik fel a fecskenddben levd aktivitassal a miianyagesdvet gy, hogy ne maradjanak
levegdbuborékok a csében.

A fecskendében maradt aktivitas értékét mérjilk meg és a maradék aktivitast (A2) és a
mérés idejét (t2) irjuk fel a munkanaploba.

Zarjuk le a cs6 mindkét végét alkalmas dugdval vagy tomitdanyaggal.

Toljuk be a milanyagcsdvet az aluminiumcsd belsejébe, minél szimmetrikusabban az
aluminiumcso végeihez képest.

A vonal forrds pozicionalasa

1.

Hatéarozzuk és jeloljiik meg az aluminiumcsd kozepét egy 1 mm-nél nem vastagabb
markervonallal.

Helyezziik az aktivitassal feltoltott csovet a PET latdterébe a gantry tengelyével
parhuzamosan, centralisan. Ha a gyarto szolgaltat ehhez specialis, az 4gyra rogzithetd
tartot, akkor hasznaljuk ezt. Ha nincs ilyen rogziténk, akkor példaul megfeleld lehet 2
darab, a gantry-hez szorithat6 rad. Ehhez jo lehet egy egyszerli, a zuhanyzoknal
hasznalatos, teleszkopos fiiggonytartd rad is.

26. abra: Mérési elrendezés érzékenység vizsgalatahoz

3. Pozicionaljuk a vonalforras kdzepét a markervonal és a PET kamera 1ézerjeloldinek a

segitségével, pontosan a latotér centrumaba. Kozben {ligyeljiink arra is, hogy a
vonalforras tengelye a FOV tengelyével egy egyenesbe essen.
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A PET adatgyiijtés folyamata

K)

1. A PET vezérl6konzol programjanal az injektalt aktivitds és a maradék aktivitas

mezOoknél adjuk meg a betdltéskor leirt adatokat (Ag, t1, Az, t2).

Végezziink haromszor (ismételt) 1-1 perces PET vizsgalatot, mikdzben a vonalforras
az izocenterben helyezkedik el.

Végezziink tovabbi harom 1-1 perces PET vizsgalatot, miutan a vonalforrast 10 cm-rel
lateralisan eltoltuk az izocentert6l. A lateralis irany lehet jobb vagy bal felé eso is, a
detektorrendszer cirkuldris szimmetridja miatt ez nem befolyasolja a szamolt
érzékenység értékét.

Rekonstrualjunk képeket a szokasos standard Kklinikai protokollal.

A vizsgalati eredmények kiértékelése és értelmezése

Hatarozzuk meg ¢és irjuk be a jegyzOkonyvbe a kovetkezd adatokat minden egyes
begylijtésre vonatkozoan: adatgylijtés kezdete; adatgylijtés hossza (sec); total prompt
¢s a total véletlen koincidencia adatok. A prompt és a véletlen koincidencia adatok nem
tartoznak a rutin PET vizsgéalatok fontos adatai kozé, ezért ezek altalaban nem
talalhatdak meg az operatori konzolon, tovabba a kiolvasasi lehetdségiik is eltér minden
gyartdi modalitas esetén. A kovetkezd modon lehet az egyes gyartoknal ezeket az
adatokat meghatarozni:

- GE: a total prompt és a véletlen koincidencia értékeket a rekonstrualt képek DICOM
fejlécének (0009,1071) és (0009,1072) privat elemei taroljak.

- Siemens: mindkét koincidencia adatot a szinogram fejlécében taroljak. A szinogram
adatok és ezek fejlécei elérhet6k az operatori konzolon, minden egyes PET sorozat
részeként, a rekonstrualt képekkel egyiitt.

- Philips: a total prompt és a véletlen koincidencia szdmok elérhetdk az adatgyiijtési
ablakban az operatori konzolon.

- Mediso: mindkét koincidencia adat (total prompt és véletlen koincidencia) leolvashato
az adatgytijtési ablakban az operatori konzolon.

Az 0sszes valos koincidencia kiszamitdsahoz vonjuk ki a total véletlen koincidencia
értéket a total prompt adatbol.

Osszuk el a totéal valos koincidencia szamot a begytijtés idejével (sec), hogy megkapjuk
a valds koincidencia szamlalasi sebességet (cps).

A fantomban mért aktivitdst (kBq) korrigalni kell a bomléassal, a PET vizsgalat
kezdetére.

Szamitsa ki az érzékenységet (cps/kBq) ugy, hogy a valds koincidencia sebességet (cps)
elosztja a fantomban az adatgytijtés kezdetekor mérhet6 aktivitassal (kBq).

A 2.-5. pontokban leirt érzékenység szamolast el kell végezni mindkét pozicidban
(amikor a fantom az izocenterben és amikor 10 cm-es eltolassal volt pozicionalva) és
pozicionként mindhdrom mérésre. Szamitsa ki a 3 adatgylijtésre vonatkozd
érzékenységek atlagat az izocenterre, majd a 10 cm-es eltolasra vonatkozodan is.

Az érzékenység stabilitdsanak ellendrzéséhez szamoljuk ki a két pozicidra vonatkozo
atlag érzékenységek szazalékos eltérését az atvételi vizsgalatndl meghatarozott
adatokhoz viszonyitva.

57



Az alabbi két példaként szolgald tablazatot hasznalhatjuk az érzékenység kiszdmolasara és a
stabilitdsdnak ellendrzéséhez is.

6. tablazat: Adatok érzékenység szamitasdhoz

Lepések Jelblés Leiras Erték | Egység
1°] A kezdeti aktivitds mérésének ideje
L . A, A kezdeti aktivitas értéke kBg
Alktivitas szamolas - — —
t A maradék aktivitas mérésének ideje
A, A maradék aktivitas értéke kBq
Ap g A fantomban levd aktivitas t; id6ben kBq
t, A scan start idépontja
1, A scan hossza s
Koincidencia adatok Cp Total prompt belitésszam cts
meghatarozasa Cr Véletlen koinc. belitsészam cts
Cr=Cp-Cr Total (valés) belitésszam cts
Rr=Ci/ 1 Total (valos) beiitésszam sebesség cps
.. . . . A, A fantomban levd aktivitas t, id6ben kBq
Erzékenység szamolas : — -
S =R/ A, Erzékenység cps/kBq

7. tdblazat: Adatok az érzékenység allanddsaganak vizsgélatdhoz

Forras pozicio Erzékenység (cps/kBq) Osszehasonlitas

Alapérték az atvételi

Scanl | Scan2 Scan 3 Atlag L
vizsgdlatnal

%-0s kllonbseg

Isocenter

10 cm Offset

) Elfogadasi kritériumok

A meghatéarozott érzékenységadatok az atvételi vizsgdlatndl meghatarozott alapértékektdl
legfeljebb 5%-nyit romolhat.

5.1.3. A PET kamera terhelhetosége és a korrekciok pontossdaga
a) A vizsgalati eljaras céljanak leirasa

A terhelhet6ség vizsgalat arrol ad kvantitativ informaciot, hogy a latdtérben levo aktivitas és a
detektalt koincidencia események szdma milyen modon tér el a linearis kapcsolattol. A PET
detektorok esetén ez a kapcsolat az un. elbénul6 (paralizalhatod) detektor modellel irhato le:

T =1*Ax*e T4

ahol, T a valos koincidencia szamolasi sebesség, m a detektor rendszer koincidencia
eseményekre vonatkozé érzékenysége [cps/Bq], ,,A” a latotérbe helyezett minta aktivitasa Bq
egységben és 1q4 a detektorok holtidd allandoja. Ez a detektalasi sajatossag azt eredményezi,
hogy egy bizonyos aktivitas érték felett mar nem linearisan valtozik a detektor altal mért
események szama és végiil akar teljesen le is bénulhat a detektorrendszer. A fenti képletbdl
lathato, hogy a lebénulas a detektorok holtid6 paraméterétdl erdsen fiigg, igy megbecsiilhetd,
hogy mekkora a latdtérbe maximalisan elhelyezhetd aktivitds. A gyakorlatban 50%-nal
nagyobb holtidds adatvesztést nem szokas megengedni. Tovabba annak érdekében, hogy
helyes koincidencia eseményszam adatok keriiljenek az egyes LOR-okba, a holtidds
adatveszteség miatt is korrekciot lehet alkalmazni az el6z6 képlet alapjan. A PET kamerak
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képmindségének globalis jellemzésére bevezették tovabba az tigynevezett Noise Equivalent
Countrate (zajekvivalens beiitésszam, NEC) fogalmat, amely ugyancsak a terhelhetdség
vizsgalatbol szarmaztathat6. Elvileg egy hengerszeri aktivitas-eloszlasrol kapott kép
centrumaban adja meg a jel/zaj aranyt szlrt visszavetitéses (FBP, filtered back-projection)
rekonstrukcid mellett. Kiszamitasa a kovetkez6 dsszefliggéssel torténik:

2
Rypr = Ry
NEC™ Rr+Rs+ (k*f *Rg)’

ahol Rt a valds eseményekbdl, Rs a Compton szorasbol, Rr pedig a véletlen koincidencia
eseményekbdl adodo szamlalasi sebességek. Tovabbi paraméter az f, ami a méréshez hasznalt
fantom és a teljes FOV tétfogatanak aranyat jelenti, a k faktor pedig a véletlen koincidencia
becsléshez hasznalt moddszertdl fiigg (k = 1 a zajmentes becslésnél, amikor az Rr az
ugynevezett single beiitésszamok alapjan van meghatdrozva; k = 2 a zajt tartalmaz6o mérés
esetén, ilyen példaul az ugynevezett ,delayed in realtime” moédszerrel torténd becslés).
Ellendrizze a PET gyartdjat, hogy mely modszerrel torténik a véletlen koincidencia becslése.
Az Rnec kiszamitasdhoz sziikség van az Rs vagy az ezzel ekvivalens ugynevezett Compton
szorasi frakcio ismeretére. El6fordulhat azonban, hogy a szérasfrakcidé nem elérhetd kiilonféle
gyartok PET kameraindl, ezért egyszeriibb €s robusztusabb, ha egy modositott, az ugynevezett
pseudo-NEC sebességet szamitjuk ki (Renec):

__ (Rp—Rp)?
RPNEC - k

Ro+|(z=1) el
amely képletben az Rp a prompt koincidencidt (Rt + Rs + RR) jeloli, tovabba a fantom mérete
az =1/2 értékkel kozelithetd. Ilyen fantom lehet a gyartok altal szolgéltatott 20 cm atmérdji
QC hengerfantom. Egy aktivitdssal homogén moddon feltoltott fantomot a latotér kozepébe
helyezve tehat lehetéség van megvizsgalni, hogy az Rpnec képmindséget jellemzd adat milyen
aktivitas értékig nd linedrisan, illetve mikor lesz maximuma. Az atvételi vizsgéalatnal a tesztet
az aktivitaskoncentraciok széles tartomédnyara vonatkozoan el kell végezni, oly modon, hogy
az Renec csucs mérhetd legyen. Az allapotvizsgalatoknal elegendd az Renec adatot két vagy
harom aktivitaskoncentracional megmérni és Gsszehasonlitani az atvételi vizsgalatnal kapott
kiindulasi adattal.

)

A korrekcidk (tobbek kozott a véletlen koincidencia, a Compton szoras, a szoveti gyengités, a
holtidd, a normalizacio) pontossaga a klinikai szempontbdl relevéans és érthetdbb SUV alapjan
1s mérhetd. A SUV definicidja alapjan a homogén aktivitassal to1tott fantom SUV értéke 1. Ez
alapjan az atvételi vizsgalatnal elvégzett Rpnec mérésnél kell az atlagos SUV-ot az
aktivitaskoncentracio fiiggvényében meghatarozni a rekonstrualt PET képeken, az aktivitas-
RPNEC gorbe csticshelyéig. Az allapotvizsgalatok soran meg kell mérni a SUV-ot két vagy
harom aktivitdskoncentracional, majd Ossze kell hasonlitani az atvételi vizsgélatnal kapott
kiindulasi aktivitaskoncentracio értékekhez tartozo SUV adatokkal.

b) Forrasdokumentumok

International Atomic Energy Agency. IAEA Human Health Series No.1: Quality assurance for
PET and PET/CT systems [Internet]. Vienna: International Atomic Energy Agency; 2009
[idézve: 2025. janius 15.]. 145 p. Elérheto:

https://www.iaea.org/publications/8002/quality-assurance-for-pet-and-pet/ct-systems
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Mawlawi OR, Kemp BJ, Jordan DW, Campbell JM, Halama JR, Massoth RJ, Schmidtlein CR,
Shepard JD, Wooten WW, Andreson JA. PET/CT acceptance testing and quality assurance.
Alexandria, VA (US); 2019. 40 p. Report No.: 126. Elérheto:

https://www.aapm.org/pubs/reports/RPT 126.pdf

National Electrical Manufacturers Association. Performance Measurements of Positron
Emission Tomographs [Internet].  Rosslyn, VA: National Electrical Manufacturers
Association; 2018 [idézve: 2025. junius 15.]. 51 p. Elérheto:

https://www.nema.org/Standards/view/Performance-Measurements-of-Positron-Emission-
Tomographs

Michel K, lan A, Aron KK, Anne S, Dimitris V, Bernhard S, Stephan GN, John D. EANM
guidelines for PET-CT and PET-MR routine quality control, Zeitschrift fiir Medizinische
Physik, Volume 33, Issue 1, 2023, p. 103-113, ISSN 0939-3889, [idézve: 2025. janius 15.]

Elérhet6:
https://doi.org/10.1016/j.zemedi.2022.08.003

C) Sziikséges felszerelés, eszkozigény, idigény, eréforras-sziikségletek

A méréséhez egy 20 cm atmérdjii hengerfantom sziikséges, amelyet folyadékkal homogén
modon fel lehet tolteni. Praktikus, ha a fantom megegyezik a SUV érték validalasahoz hasznalt
fantommal. A mérés soran a rutin vizsgalatokhoz képest nagyobb, koriilbeliil 700-750 MBq
aktivitast kell a fantomba betdlteni, hogy a kamerara vonatkozd aktivitas-RPNEC gérbe
csucshelye azonosithatd legyen. A sziikséges adatgytijtési €s kiértékelési id6 fiigghet a PET
kamera tipusatol, altalaban 18 és 1,5 6ra az atvételi és az allapotvizsgalat esetén.

d) Vizsgalatok gyakorisaga

Evente

e) A vizsgalati eljaras leirasa

A homogén hengerfantom elokészitése

1. Toltsiik fel majdnem teljesen a hengerfantomot vizzel (10 ml térfogatot hagyva), majd
szivjunk fel 700-750 MBq !8F oldatot egy 10 ml-es fecskenddbe. A fecskendére
erdsitett tii legyen legalabb 1,2 mm atmérdjii (18G tipus), hogy a késdbbi 6sszekeverést
ezzel is megkonnyitsiik.

2. Az aktivitas értékét (A1) és a mérés idejét (t1) irjuk fel a mérés jegyzokonyvébe.

3. Toltsiik be a fecskenddben levd izotopot a hengerbe, majd keverjiik Ossze minél
egyenletesebben a vizzel. Ehhez 5-10-szer szivjuk vissza a fecskendébe a fantombdl a
vizet, majd ismét nyomjuk vissza. Ugyeljiink ra, hogy az injekcids tii minél szorosabban
a fecskenddn legyen, nehogy az intenzivebb ki-be szivéas kdzben a tii bele-16v0djon a
hengerbe.

4. A fecskenddben maradt 8F aktivitast mérjiik meg, majd a maradék értékét (A2) és a
mérés idejét (t2) jegyezziik le.

5. A fantomot az agy végén, a gyartd altal szolgaltatott tartoban kell rogziteni, hogy
javitsuk a mérés reprodukalhatosagat.

A henger kézéppontjat a tengelyiranyu FOV kozepére, az izocenterbe kell pozicionalni.

A jegyzOkonyvbe a fantom teljes térfogatat is jegyezziik fel.
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Az alabbi tablazat egy példa a feljegyzendd adatokra, jegyzokonyv készitéséhez.
8. tablazat: Adatok terhelhetdség vizsgalatdhoz

| Leiras Erték Egység
Kezdeti aktivitas 20 hh:mm:ss

Aktivitas kBg

Idé (t,) hh:mm:ss
Maradék aktivitds Aktivitas kBg

Bomlaskorrigalt aktivitas a t; idére kBq

Teljes aktivitas a t; id6re szamolva kBq
Homogén fantom |Térfogat ml

Aktivitas koncentracio a t; id6re szamolva kBa/ml

Adatgvijtés és képrekonstrukcid az atvételi vizsgalat soran

1.

Inditsunk 26-30 PET vizsgalatot 6-7 felezési id6 (13-15 o6ra) alatt, amelynek sorén az
adatgytiijtési 1d6 legyen 15 perc és 15 perces sziineteket tartsunk az egymadst kovetd
adatgytijtések kozott. Ha a gyartd tamogatja, akkor a legegyszeriibb megoldés az, ha az
Osszes PET vizsgalatot ugynevezett dinamikus protokollban definialjuk.

Rekonstrudlja az 0Osszes PET mérést a klinikai rutinvizsgalatoknal szokasos
rekonstrukcids beallitdsok mellett.

Adatgyijtés és képrekonstrukcid az allapotvizsgalatok soran

1.

Inditsunk hdrom alkalommal, 15 perces PET vizsgélatot ugyanolyan beallitdsokkal,
mint az atvételi vizsgalat soran. Az elsd 2 adatgylijtés soran a fantomban levd
aktivitaskoncentracionak az Rpnec csticshoz tartozé aktivitdskoncentracid 1/2 és 1/3
értéke kozott kell lennie, alapul véve az atvételi vizsgalatnal kapott aktivitds - Rpnec
gorbét. Az utolsd PET vizsgalatnak olyan aktivitdskoncentracioval kell rendelkeznie,
amely  megkozelitt a  rutin  betegvizsgalatndl  tapasztalhato  atlagos
aktivitaskoncentraciodt. Ez az érték leggyakrabban 5-10 kBq/ml k6z6tt van.

Rekonstrualja mindharom PET mérést a klinikai rutinvizsgalatoknal szokésos
rekonstrukcids beallitasok mellett.

A vizsgélati eredmények kiértékelése és értelmezése

Hatarozzuk meg és irjuk be a jegyzOkonyvbe a kovetkezd adatokat minden egyes
begyljtésre vonatkozoan: adatgyijtés ideje; adatgyiijtés hossza (ts); a total prompt (Cp)
¢és a total véletlen koincidencia eseményszamokat (Cr). A prompt és a véletlen-
koincidencia adatok nem tartoznak a rutin PET vizsgalatok fontos adatai koz¢, ezért
ezek altalaban nem talalhatdak meg az operatori konzolon, tovabba a kiolvasasi
lehetdséglik is eltér minden gyartoi modalitas esetén. Az egyes gyartok berendezéseinél
az el6zo (I1d. 5.1.2, f)) szakaszban leirtak szerint lelhetdek fel a sziikséges informaciok.

Majd szamoljuk ki a kovetkezd adatokat minden egyes PET méréshez:

- a fantomban mért aktivitaskoncentraciok (kBq/ml) bomlas-korrigalt értéke az egyes
adatgytjtések kdzépidejére vonatkozoan.

- aprompt és véletlen koincidencia sebességeket: Rp = Cp/ts és Rr = Crlts.

— aRenec sebesség értékeket az Rpnec-re vonatkozo képlet segitségével.

Egy lehetséges példa lirlapot mutat be a kdvetkezd tablazat.
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9. tablazat: Terhelhetdség eredményeinek értékelése
Leiras Erték Egység
Begytijtési id6 (ts) S
Total prompt beiitésszam (Cp) cps
Mérés
Total random beiitésszam (CR) cps
Véletlen koincidencia korrekcido modszere (k) -
Aktivitaskoncentracié (adatgylijtés kozépido) kBg/ml
Prompt koincidencia rate (Rp) kcps
Szamolas
Véletlen koincidencia rate (Rp) kcps
Renec (képlet szerint) kcps

3. Az atvételi vizsgalat soran abrazoljuk az Renec adatokat az aktivitdskoncentracid
fliggvényében. Egy ilyen lehetséges gorbét mutat be a kovetkezd dbra.
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27. abra: Rpnec — aktivitaskoncentracié diagram

4. Allapotvizsgalatokndl a harom Renec értéket az aktivitaskoncentracié fiiggvényében
rajzoljuk be az atvételi vizsgalatnal kapott (alap-) dbraba, példaul a kovetkez6 modon:
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28. abra: Rpnec — aktivitaskoncentracio ellenOrzott értékei

Allapotvizsgalatok soran tovabbi 1épés kiszamitani a hdrom pontban végzett Rpnec
méréshez tartozd, az atvételi vizsgdlatokhoz képest vett szazalékos eltérését. Ha
szlikséges, akkor linearis interpolacioval kell meghatarozni a sziikséges Renec adatokat
a kiindulési adatnak tekintett atvételi vizsgalat eredményeibdl.

Allapotvizsgalatok soran irja fel a harom pontban mért Renec értékek legnagyobb
eltérését is az atvételi vizsgalat soran kapott eredménytdl. Példaként lasd a kdvetkezd
tablazatot.

10. tablazat: Terhelhetdség értékelése

Adat pont Allapotvizsgalat

Osszehasonlitas az atvételi
vizsgalattal

Aktivitas - Ronec -alapérték (kcps) Renec €5 Ronec-
koncentracio | Rpnec /interpolalassal, ha alapérték %-os
(kBg/ml) (kcps) sziikséges/ kilonbség

Maximalis %-
os kilonbség

]

A korrekciok pontossaganak ellendrzéséhez a rekonstrualt képeken szdmolja ki a SUV
értékeket egy kozponti szeletben ugy, hogy az ehhez hasznalt ROI a fantom belsd
atmérdjének maximum 75%-a legyen.

Atvételi vizsgilat soran 4brazolja a SUV adatokat az aktivitaskoncentracid
figgvényében (kBq/ml).

Allapotvizsgalatnal a harom tjabb SUV értéket rajzolja be ugyanarra a grafikonra, amit
az atvételi vizsgalat soran kapott. Az atvételi és az allapotvizsgélathoz tartoz6 mérési
eredményeket mutatja be az alabbi példa illusztracioja.
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29. abra: SUV — aktivitaskoncentracid ellen6rzott értékei

A SUV hiba, illetve az alapértékhez viszonyitott szazalékos hibanak a kiszamitasat a
fenti, az Renec-re vonatkozo eljarashoz analog kell elvégezni. Egy lehetséges tirlapot
mutat be az alabbi tablazat.

11. tablazat: Osszefoglalds a SUV pontossag mérési eredményekrol

; .. Osszehasonlitas az atvételi
Adat pont Allapotvizsgalat ..
vizsgalattal

Aktivitas- SUV SUV-alapérték SUV és SUV- Maximalis %-

koncentracio /interpolalassal, ha alapérték %-os | os kilénbség
1
2
3

Q) Elfogadasi kritériumok

A meghatarozott Rpnec érték legfeljebb 5%, a SUV széazalékban kifejezett eltérése legfeljebb
10% lehet az alapértékhez viszonyitva.

5.1.4. Képmindség és korrekciok ellendrzése

a) A vizsgalati eljaras céljanak leirdsa

A nuklearis medicina képalkotas teriiletén a detektalhato halmozas kontrasztja 6sszefiigg azzal,
hogy ezek az eszkdzok a leképzendd méretekhez viszonyitva gyakran ,,gyenge” térbeli
felbontassal rendelkeznek. Ha egy PET kamera félértékszélességgel jellemzett térbeli
felbontoképessége példaul 4 mm, illetve a leképzendd 1€zi6 mérete 5 mm, akkor a 1€zid
megkozelitden 9 mm atmérdjiinek fog latszani. Ez mas szavakkal azt is jelenti, hogy a VOI
analizissel meghatarozhaté aktivitdskoncentracio (vagy a SUV érték) kisebb lesz, mert a
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valdsagosnal nagyobb térfogatot rendel a PET mérés a 1éziohoz. Tehat minden, a felbontdssal
Osszemérhetd nagysagl alakzat képe kissé szétkenddik a hattéren, igy a detektalhatdsag is
romlani fog, amit a kovetkezd abra is szemléltet.

30. abra: PET leképezés szimulacidja

Az abran a digitalis fantom (A) mellett egy 2 mm (B) és egy 4 mm (C) felbontastt PET kamera
altal végzett leképezés szimulacioja lathato. A digitalis fantom bemeneti adatként 6t kor alaku
halmozast (&tmérdk: 1,2 mm; 2 mm; 3 mm; 4 mm ¢és 5 mm) tartalmaz egy kor keresztmetszetii
test hatterében (a halmoz6 korok aktivitasnak megfeleld pixelértéke 6tszordse a hattérének). A
,»B” ¢és,,C” jelzésti dbra illusztralja ennek az eloszlasnak a PET leképezés utani FBP modszerrel
rekonstrudlt képét a két kiilonbozo térbeli felbontés esetén.

Ezt a leképzési hibat a PET technikdban résztérfogat-hatasnak, vagy ,,partial volume effect”-
nek (PVE) hivjak. A PET leképzéssel szemben tamasztott alapvetd igény, hogy minden, a
kvantifikdlhatosagot befolyasold képességet valamilyen megfeleld paraméterrel jellemezziik.
A kisebb méretli 1ézidk esetén bekodvetkezd aktivitdskoncentracio torzulas jellemzésére az
ugynevezett pixelérték vagy aktivitas-visszanyerési egyiitthatot (recovery coefficient, RC)
vezették be, amely a PET képen a VOI analizissel meghatarozott és a valddi
aktivitaskoncentraciok hanyadosaként all eld. Az RC idedlis esetben 1 értékii lenne, de a
leképezés fenti sajatossagaibol addédoan ez csak akkor teljesiil, ha a 1€zi6 jellemzé mérete
legalabb az eszkdz térbeli felbontdsdnak megkozelitden a haromszorosa. Ezt a paramétert a
human PET késziilékek esetén példaul az tugynevezett NEMA NU2-2001/2007 1Q
képmindség-vizsgald fantom segitségével lehet meghatarozni. A fantom egy ~10.000 ml
térfogatt human mellkas geometriat modellezd tartalybdl (,,szoveti hattér”), és a tartdlyba
nyulo kiilon-kiilon is feltdlthetd, de eltérd atmérdjii 6 gdmbbdl all. A szoveti hatteret modellezd
térfogatot hattér tartalynak, vagy egyszeriien hattérnek is nevezik. A fantom tartalmaz tovabba
egy, a tiido sugargyengitését imitalo hengert, ami alacsony rendszdmu anyaggal van toltve, a
stirlisége 0,3 + 0,1 g/CmS, €s 50 + 2 mme-es kiilsé atmérdvel a centrumban van elhelyezve. Az
emlitett fantom fényképe €s egy errdl készitett reprezentativ PET kép lathatoak az alabbi dbran.
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31. abra: PET 1Q fantom fényképe €s egy az 1Q fantommal végzett reprezentativ PET felvétel
eredményképe. A konkrét példaban a gdmbokbe injektalt oldat aktivitdskoncentracidja
tizszerese volt a ,,szoveti hattér” megfeleld értékének.

A fantom alkalmas arra, hogy az egészséges szoveteket (hatteret) imitalo lireget, valamint az

crer

crer

gombok méreteinek megfelelonek definidlt VOI elemzésével is meghatirozzuk az
aktivitaskoncentraciok értékeit. Az RC paraméter a fantom egy adott gdmbje esetén a
kovetkezo képlet alapjan szamithato ki:

RCysms = CVOIgomb’
Cg('jmb
ahol CVOlgsmp €s Cgsmp a fantom képéb6l VOI analizissel meghatarozott és a ténylegesen
betoltott aktivitaskoncentraciok. Az RC paraméter értéke természetesen fiigg attol, hogy a
fantom mely gombjére szamoljuk ki, de a gdmbok kornyezetében esetlegesen jelenlévd
aktivitast (példaul, ha a fantom hattértartalya is aktiv oldattal van feltdltve) explicit nem veszi
figyelembe. Azonban a PET leképzések tobbsége esetén a koros eredetli radiofarmakon
halmozasok mindig valamilyen szdveti hattérben helyezkednek el, €s ennek nagysagatol
jelentdsen fligghet az elvaltozas detektalhatosdga. A kontraszt-visszanyerési egyiitthatonak
(Contrast Recovery Coefficient, CRC) nevezett paraméter az RC-vel szemben figyelembe
veszi a halmozas kornyezetében elhelyezkedd ,,szOveti” hatteret, igy ezen keresztiil a
detektalhatdsaggal is szorosabb kapcsolatban van. A CRC paramétert is meg lehet hatarozni az
IQ fantom hattértartalyanak és a gdmbjeinek segitségével. A gdbmbok reprezentaljak a testen
beliili megndvekedett radiofarmakon halmozést (vagy €ppen kiesést), a hattértartaly pedig az
un. szoveti hatteret. Ha a fantomba toltott aktivitaskoncentraciok ismertek, akkor ismert a
gdmbok €s a hattér kozotti valodi kontraszt (TC vagy targykontraszt), ami a kdvetkezé modon
definialhato:
TC = S98mb.

Chattér

Cosmb €S Chaner 2 gOMbOkbe €s a hattértartalyba toltott oldatok aktivitaskoncentracioit jelolik. Ha
az ilyen modon aktivitassal feltoltott fantomrol PET vizsgalatot végziink, akkor idealis esetben
a képen meghatarozott kontrasztnak azonosnak kellene lennie az aktudlis TC értékkel, azonban
a korabban emlitett PVE hatds miatt ez nem fog 4ltalaban teljesiilni. A képbdl szamolt és az
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ismert, tényleges TC érték eltér. E kettének a megfeleld hanyadosat nevezziik kontraszt
visszaallitasi paraméternek, amit az alabbi modon definidlunk:

Cgémb - Chéttér ngmb -1
Chatee Chatte
CRC . — atter — atter :
gomp TC — 1 TC — 1
amely kifejezésben Cgomp €s Chaner @ gOmb és a hattér alkalmas VOI-val meghatarozott
aktivitaskoncentracioi. Hasonléan az RC paraméterhez igazolni lehet, hogyha az objektum
méretei elérik a PET kamera térbeli felbontasanak haromszorosat, akkor a CRC is kozel 1
értéki lesz.

b) Forrasdokumentumok

International Atomic Energy Agency. IAEA Human Health Series No.1: Quality assurance for
PET and PET/CT systems [Internet]. Vienna: International Atomic Energy Agency; 2009
[idézve: 2025. junius 15.]. 145 p. Elérhet6:

https://www.iaea.org/publications/8002/quality-assurance-for-pet-and-pet/ct-systems

National Electrical Manufacturers Association. Performance Measurements of Positron
Emission Tomographs [Internet].  Rosslyn, VA: National Electrical Manufacturers
Association; 2018 [idézve: 2025. janius 15.]. 51 p. Elérheto:

https://www.nema.org/Standards/view/Performance-Measurements-of-Positron-Emission-
Tomographs

Michel K, lan A, Aron KK, Anne S, Dimitris V, Bernhard S, Stephan GN, John D. EANM
guidelines for PET-CT and PET-MR routine quality control, Zeitschrift fiir Medizinische
Physik, Volume 33, Issue 1, 2023, p. 103-113, ISSN 0939-3889, [idézve: 2025. junius 15.]

Elérheto:
https://doi.org/10.1016/j.zemedi.2022.08.003

c) Sziikséges felszerelés, eszkdzigény, 1ddigény, eréforras-sziikségletek

cre

beaéllitani, mivel megkozelitéleg ekkora a normal FDG vizsgalatoknal az aktivitaskoncentracio,
példaul az izom teriiletén. A szabvanyos NEMA NU2-2001/2007 IQ fantom (lasd a 32. abrat)
térfogata megkozelitdleg Vo= 9500 cmd, igy 20 MBq aktivitdssal a sziikséges hattérérték
biztosithatd. A fantom pontos térfogatat (+ 50 ml) azonban sziikséges lehet megmérni az elsé
hasznalat el6tt. A hat eltérd atmérdjii gombben megkodzelitben tizszer nagyobb
aktivitaskoncentracionak kell lennie, mint a hattérben. Ezt az aranyt térfogathigitas
segitségével lehet egyszeriien bedllitani, ahol a két térfogat a fantom hattere (Vy), a masik pedig
egy 1000 ml-es mérdhenger térfogata lesz. Ennek megfeleléen az arany megkozelitéleg
9,5+ 0,05 lesz. A szabvanyos NEMA 1IQ fantomhoz tartoznak olyan specialis, hosszabb
injekcios tlik, amellyel az egyes gombok feltdltése egyszerlien megoldhato. Tovabba az
el6zéknek megfelelden az aktivitas betoltéshez még sziikség van egy 1000 ml vizet tartalmazd
méréhengerre vagy edényre. Az 1000 ml vizet mérélombikkal érdemes eldkésziteni, igy a
térfogatérték hibaja nem lesz nagyobb, mint 1 ml.
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32. abra: NEMA 1Q fantom keresztmetszeti dbraja

A fantom keresztmetszeti képe: a fantom 300 mm széles, 230 mm magas, 400 mm hosszasagu,
3mm falvastagli polimetil-metakrilat. A 10, 13, 17, 22, 28, és 37 mm 4atmérdjii gdombok
kozéppontjai egyenlden elosztva, egy 114,4 mm atmérdjii kor mentén helyezkednek el a
fantom kdzéppontjatol.

A sziikséges fantom eldkészitési és az adatgytijtési idé 60-90 perc, a kiértékeléshez sziikséges
1d6 30-90 percet vehet igénybe, attdl fliggben, hogy milyen képfeldolgoz6 program all
rendelkezésre.

d) Vizsgalatok gyakorisaga
Evente.
e) A vizsgalati eljaras leirasa

A NEMA 10 fantom elOkészitése

1. Az aktivitassal valo feltdltés eldtt a hengerfantom hattérrészének vizzel teljesen
feltoltottnek, a 6 gdmbnek pedig teljesen tiresnek kell lennie.

2. Mérjen ki két darab, 2 vagy 5 ml-es fecskenddbe maximum 5% eltéréssel azonos 6F
aktivitast ugy, hogy a tervezett PET adatgyiijtés idejére 20 + 2 MBq értékiiek legyenek.
Az aktivitasok értékét (A1, A2) és a mérés idejét (11, t2) jegyezze le.

3. Az Aq aktivitast tartalmazo fecskend6 tartalmat nyomja, illetve mossa bele alaposan az
1000 ml vizet tartalmazé edénybe. A fecskendében maradt *8F aktivitasat mérje meg és
a maradékot (Aim), illetve a mérés idejét (tim) irja le a jegyzOkonyvbe. Hatarozza meg
a folyadékba ténylegesen bekevert izotdp aktivitasat is a to idére, ezt jeldlje
Altényleges (tZ) -vel.

4. Az 1000 ml-es, 8F izotopot tartalmazd oldat segitségével toltse fel teljesen a 6
gombtérfogatot.

5. Toltse be a masik fecskenddben levd aktivitast a henger hatterében levo aktivitast még
nem tartalmazd vizzel, majd keverje 6ssze minél homogénebben. Ehhez példaul 5-10-
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szer szivja vissza a folyadékot a fecskenddbe a fantombdl, majd nyomja vissza a
fantomba. A fecskendOre erdsitett tii legyen legalabb 1,2 mm atmérdji (18G tipus),
illetve fontos, hogy az injekcios tii minél szorosabban a fecskendén legyen, nehogy az
intenzivebb ki-be szivas kdzben a tli belokddjon a fantomba.

6. A fecskendékben maradt aktivitas értékét mérje meg €s a maradék aktivitast (Azm) €és a
mérés idejét (tom) irja le a jegyzokonyvbe. Hatarozza meg a fantom hatterébe
ténylegesen beinjektalt aktivitds értékét is a t2 idére vonatkozodan, majd jeldlje ezt
Aotényleges(t2)-vel. Ellendrizze, hogy az Aownyleges(t2) €s az Atenyleges(t2) értékek kozott a
kiilonbség nem nagyobb mint 5%, irja be a konkrét szazalékos eltérést a
jegyzOkonyvbe. Ha ez tobb mint 5%, akkor a gombok és a hattér teriilet
aktivitaskoncentracidinak aranya is el fog térni a tervezett 9,5 aranytdl, igy az RC érték
meghatarozasanal ezt is figyelembe kell majd venni. Lasd a vonatkozo részt a vizsgalati
eredmények kiértékelésénél (f) pont).

7. Minden, a fantomon levd, az izotop betdltésére szolgald milanyagcsavart hizzon meg
ugy, hogy a fantombdl a folyadék ne folyhasson ki. Arra is tigyeljen, hogy ne huzza tal
a csavarokat.

8. A fantomot helyezze az agyra, majd pozicionalja a 1ézerjelolok segitségével olyan
moddon, hogy a fantom hattérteriiletének kozéppontja a tengelyiranya FOV kozepébe,
az izocenterbe essen. Tovabba nagyon fontos a késdbbi ROI definiciok szempontjabdl,
hogy a gdmbok kézéppontjainak sikja parhuzamos legyen a transzaxialis sikkal.

Adatgyiijtés

Az 1Q fantom tengelyiranyu felezOpontja a tervezett axialis 1atotér kozepére essen. Inditsunk
PET vizsgalatot legalabb egy agypozicioval, step-and-shoot (gyijtés-1éptetés) technikanal
lehetbleg kétagypozicioval, illetve, ha a klinikai rutinban hasznalatos, akkor mozgd aggyal
végezziink adatgytjtést. A PET adatgyiijtés ideje feleljen meg a klinikai adatgytjtésnek (kb.
5 perc legyen) az egyes agypoziciokban. A PET adatgy(ijtés el6tt a konzol programba
sziikséges beirni a vizsgilatra vonatkozé ®F izotop aktivitasat, a mérése idépontjat, illetve a
paciens tomegét. Az aktivitashoz és a mérése idépontjahoz irja be az Aawnyleges(t2) és t2 adatokat,
a paciens tomegéhez pedig a fantom Vy hattértérfogatanak megfeleld viztomeget (9,53 liter
esetén 9,53 kg-ot). Ha csak egész szdm irhatd be, akkor kerekitse a tomeget egész szamma
(Vb_kerekitett) €s ezt irja be. Az ebbdl adodo eltérés az RC értékeket nem fogja befolyasolni, csak
a berendezés altal kijelzett SUV adatokat. A SUV szamoléasnal a kerekitésbdl adodo eltérést is
figyelembe kell venni.

Képrekonstrukcid

1. Atvételi vizsgalatok esetén rekonstruilja a PET adatgyiijtést a tervezett klinikai
rutinvizsgalatokra vonatkozo rekonstrukcios beéllitasok mellett. Ha ilyen még nem all
rendelkezésre, akkor a gyarto altal javasolt beallitast hasznalja.

2. Allapotvizsgalatoknal az atvételi vizsgalatnal hasznalt rekonstrukcios beallitasokat
alkalmazza, fliggetleniil attol, hogy esetleg a rutin PET vizsgalatok rekonstrukcios
protokollja id6kozben modosult. Ha id6kdzben a gyartd olyan szoftverfrissitést végez,
ami mar nem tenné lehetdvé az atvételi vizsgalatnal hasznalt rekonstrukcid futtatasat,
akkor a szoftverfrissités utdn kozvetlentiil kell egy, a képmindség alapértékeinek
felmérésére szolgald allapotvizsgalatot végezni. Ugyanez igaz akkor is, ha a PET
kamera detektor és/vagy jelfeldolgozod rendszerében végez a gyartd olyan
hardverfrissitést, vagy egyéb modositast, ami a képmindséget befolyasolhatja. Ennek
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9)

megfelelden egyeztetni kell a gyartoval minden gyartdoi modositds utan és sziikség
esetén megismételni az allapotvizsgalatot.

A vizsgalati eredmények kiértékelése és értelmezése

Olvassa be a korrekciokat is tartalmazé, rekonstrualt PET képet a képfeldolgozo
programba. Valassza ki azt a transzaxialis szeletet, amelyen a 6 gdmb a lehetd
legnagyobb atmérdben latszodik.

Minden gdmb esetén rajzoljon olyan, a gdmb kdzéppontjahoz illeszkedd kor alaku ROI-
t, aminek atméréje a lehetd legkozelebb van a gombok fizikai atmérdjehez
(10, 13, 17, 22, 28, és 37 mm).

Hatarozza meg a képfeldolgozd program segitségével az egyes ROI-khoz tartozo
aktivitaskoncentraciokat (kBg/ml), és jelolje ezeket CVOIgsmb1, CVOlgsmp2, CVOlgsmb3,
CvO Igémb4, CVvOl g6mb5, CVvO Igiimb6-

Felhasznalva az  Ajwnyleges(t2) értéket, szamolja ki az 1000 ml-es oldat
aktivitaskoncentraciojat is az adatgyiijtés kezdetére vonatkozoan (kBg/ml egységben),
jeldlje ezt cgsmpb-nek, majd szamolja ki az egyes gombok RCi (i=1-6) visszaallitasi
egylitthato értékeit az alabbi képlettel:

RCysmp = Ciji::: .

A legnagyobb gombre rajzolt ROI-val (@=37 mm) megegyezé méretii ROI-kat
rajzoljon a hattér teriiletére (a legnagyobb gomb és a fantom széle kozotti teriilet
kozepére), illetve a fantom kdzepére, a tiidd gyengitését szimulalo teriiletre. Hatdrozza
meg a SUV értékek atlagat a harom legnagyobb ROI esetén (legnagyobb gomb, hattér
¢s ,,tiid8” ROI-k), és jeldlje ezeket SUVy, SUVy és SUV: értékeknek. Jegyezze le ezeket
az adatokat is a jegyzokonyvbe.

Elfogadasi kritériumok

Ha a SUV/SUVy arany 8-nal kisebb, vagy a SUV)y, legalabb 10%-kal eltér a SUV=1
értektol, akkor a megfeleld kontrasztarany bedllitisa nem volt sikeres a fantom
betoltéskor, ilyen esetben a feltoltést €s a mérést Gijra meg kell ismételni. A SUV¢ értéke
altalaban 0,05 alatti, de ritkdn (régebbi kamerdk esetén) ennél nagyobb érték is
eléfordulhat.

Ha az el6z0 pont szerint a mérési eredmény elfogadhato, akkor atvételi vizsgalatnal a
meghatarozott RC;i (i=1-6) és SUV; adatok lesznek az alapértékek, egyébként az
eredményeket az atvételi vizsgalatkor meghatarozottakkal kell 6sszevetni.

Allapot vizsgélatoknal az atvételi vizsgalatnal hasznalt rekonstrukcios beallitasokat
alkalmazza, fliggetleniil attol, hogy esetleg a rutin PET vizsgalatok rekonstrukcios
protokollja id6kézben moédosul. Ha azonban id6kozben a gyartd olyan szoftver
frissitést végez, ami mar nem tenné lehetdvé az atvételi vizsgalatnal hasznalt
rekonstrukcié futtatasat, akkor a szoftver frissités utan kozvetleniil kell egy a
képmindség alapértékeit definial6 allapotvizsgalatot végezni. Ugyanez igaz akkor is, ha
a PET kamera detektor és/vagy jelfeldolgozd rendszerében végez a gyartdé olyan
hardver frissitést, ami a képmindséget befolyasolhatja. Ennek megfeleléen és ennek
érdekében az engedélyesnek egyeztetnie kell a gyartoval minden gyartdi hardver
upgrade utan.
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4. Az éllapotvizsgalatnal meghatarozott RC; (i=1-6) és SUV; adatok legfeljebb 10%-kal
térhetnek el az alapadatoktol.
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5.2. Planaris gamma kamera és SPECT berendezések

Ebben a fejezetben azokat a mérési eljardsokat targyaljuk, amelyek az &llandosagi
vizsgalatokon tal végzendodek el.

5.2.1. Intrinsic energiafelbontas

a) A vizsgalati eljaras céljanak leirasa

A kamerdk az adatgytijtésiik soran nem kizardlag azon szlik tartomanyba es6 fotonokat gytjtik
be, amelyek a vizsgalt izotop legnagyobb hozami gamma-csiicsahoz tartoznak. Az
energiafelbontds kozvetve a képmindséget jellemzi, ugyanis a kisebb érték jobb kontraszt- és
térbeli felbontast eredményez.

Az intrinsic energiafelbontas érté¢kének meg kell felelnie a gyarto6 altal kozolt adatokkal. Ennek
az ellendrzésére szolgal az energiafelbontés értékének a mérése.

b) Forrasdokumentumok

National Electrical Manufacturers Association. Performance Measurements of Positron
Emission Tomographs [Internet].  Rosslyn, VA: National Electrical Manufacturers
Association; 2018 [idézve: 2025. janius 15.]. 51 p. Elérhet6:
https://www.nema.org/Standards/view/Performance-Measurements-of-Positron-Emission-
Tomographs

C) Sziikséges felszerelés, eszkozigény, idoigény, eréforras-sziikségletek

10-30 MBq aktivitasu ®MTc pontforras, forrastarto, kiértékeld szoftver. A vizsgalat iddigénye
kb. 1 ora.

d) Vizsgalatok gyakorisaga

Evente.

e) A vizsgalati eljaras leirasa
1. Tavolitsa el a kollimatort.

2. Végezzen hattérmérést annak ellendrzésére, hogy nincs radioaktiv szennyez6dés, vagy
kiils6 forras miatti beszorodas.

3. Helyezze a pontforrast a detektor elé, koriilbeliil 1,5 m tdvolsagra.
Allitsa be az energiaablakot 100-200 keV tartomanyra.
5. A legalabb 10.000 beiitést tartalmazo6 spektrumot mentse el.
f) A vizsgélati eredmények kiértékelése és értelmezése

A spektrum illesztése utdn hatdrozza meg a csucs félértékszélességét (FWHM). Mérje le a
csucs szélességét a kétoldali félértek kozott (AE, keV egységekben), majd hatdrozza meg az
energiafelbontas szazalékos értékét az alabbi képlet szerint:

FWHM (%) = 100 =
= X —
0 E]/

A képletben Ey a **™Tc izotop mért gamma-csticsat jeldli (a tényleges: 142,684 keV).
Q) Elfogadasi kritériumok
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A gyartoi specifikacionak megfeleld értéket kell kapnunk, a NEMA ajanldsa szerint az
FWHM < 10% elfogadhatd. A roml6 energiafelbontast eredményezheti a PMT-k erdsitéseinek
eltérései vagy meghibasodasuk, illetve a képalkot6 lanc tovabbi elemei is.

5.2.2. Intrinsic terhelhetoségi vizsgalat
a) A vizsgalati eljaras céljanak leirasa

Akarcsak a PET kamerak, a planaris képalkotok is lebénithatd, vagy paralizalhatd
mérdeszkozokként viselkednek; a detektoroknak van egy adott holtideje, ami korlatozza, hogy
mekkora aktivitas vizsgalhat6 veliik.

A vizsgélat célja, hogy ellendrizziik a berendezés altal mésodpercenként maximalisan
detektalhatd beiitésszamot, illetve ezen tal a 20%-os beiitésszam-veszteség melletti
masodpercenkénti beiitésszam értékét meghatarozzuk.

A vizsgalati eljarasnak tobb lehetséges modja is van. Az egyik lehetséges megvaldsitas, hogy
a kimért aktivitast a latotérbe helyezziik és a radioaktiv bomlésra hagyatkozva ujra €s ujra
mériink. Ezzel az eljarassal nagy pontossaggal ismert az adott idépontokhoz tartozé aktivitas
értéke, ugyanakkor rendkiviil idéigényes, tipikusan tobb nap a teszt elvégzése. Egy masik
lehetséges eljaras, ha tobb forrast készitiink és folyamatosan egyre tobbet helyeziink a
berendezés latoterébe, amely modszer szintén iddigényes, valamint a forrdsok pontos
elokészitése jelent6sebb sugarterheléssel jarhat. Az itt részletezett modszer esetében egy adott
pontforrasnal a gyengitdkozeg (réz lemezek) vastagsagat valtoztatva érjik el a kiilonbozo
belitésszamokat.

b) Forrasdokumentumok

National Electrical Manufacturers Association. Performance Measurements of Positron
Emission Tomographs [Internet].  Rosslyn, VA: National Electrical Manufacturers
Association; 2018 [idézve: 2025. janius 15.]. 51 p. Elérheto:

https://www.nema.org/Standards/view/Performance-Measurements-of-Positron-Emission-
Tomographs
Silosky M, Johnson V, Beasley C, Kappadath SC. Characterization of the count rate

performance of modern gamma cameras. Med Phys [Internet]. 2013 Mar [idézve: 2025. junius
15.];40(3):032502. Elérheto:

https://pubmed.ncbi.nim.nih.qov/23464339/ DOI: 10.1118/1.4792297

c) Sziikséges felszerelés, eszkdzigény, 1ddigény, eréforras-sziikségletek

100-250 MBq aktivitasu **™Tc¢ izotop pontforras forméaban (2-5ml térfogati fecskendében
maximum 0,5 ml térfogatban); forrastartd; 15-20 darab, azonos vastagsagu (1-2 mm) réz
lemez. A vizsgalathoz sziikséges id6igény 1 ora.

d) Vizsgélatok gyakorisaga
Evente.
e) A vizsgalati eljaras leirasa

1. Vegye le a berendezésrdl a kollimatort, és helyezze a pontforrast a detektortol kelléen
tavol, kozépre igazitva. A forras-detektor tavolsdg legyen legalabb Gtszorose a
detektorfeliilet nagyobbik oldalhosszusaganak.
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33. abra: Kisérleti elrendezés a terhelhetdségi vizsgalat soran. UFOV (useful field of view) az
ugynevezett hasznos latdémezot jeldli, amely definicid szerint a detektor feliilet hosszabbik

9)

oldalméretének felel meg.

Nyissa meg a megfeleld protokollt, amely *°™Tc-nak megfeleld energiaablak beallitast,
valamint statikus, 15-20 gyiijtési sorozatot tartalmaz.

A begylijtés soran 10 masodpercig, vagy 100.000 teljes beiitésszamig végezzen
adatgyljtést. Azt a feltételt valassza, amelyik az adott mérés esetén hosszabb idejii
adatgytijtést eredményez.

A mérési sorozat minden egyes 1épése eldtt csokkentse a pontforrasbol kilépd gamma
fotonok szamat tigy, hogy mindig egy ujabb rézlemezt helyez a forras és a detektor
kozé.

A vizsgélati eredmények kiértékelése és értelmezése

Szamolja ki mérésenként a masodpercenkénti atlagos beiitésszamot, illetve hatarozza

meg, hogy az egyes rézlemezek sugargyengitése miatt milyen mértékben kellene
csokkenjen a sugarzas intenzitésa.

Abrazolja az elméleti intenzitds értékeket a maésodpercenként mért beiitésszam
fliggvényében.

Jegyezze fel a maximalis értéket, valamint a 20%-os veszteséghez tartozo
masodpercenkénti beiitésszamot.

Elfogadasi kritériumok

A gyartoi specifikacidknak torténé megfelelés.

5.2.3. Detektor darnyékoldsa

a)

A vizsgalati eljaras céljanak leirdsa
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A detektor arnyékolasa ellendrzésének célja, hogy megbizonyosodjunk arrél, hogy a latdémezoén
kiviili forrasbol érkezé gamma-sugarzas fotonjai nem jutnak el a detektor feliiletéig.

b) Forrasdokumentumok

National Electrical Manufacturers Association. Performance Measurements of Positron
Emission Tomographs [Internet].  Rosslyn, VA: National Electrical Manufacturers
Association; 2018 [idézve: 2025. junius 15.]. 51 p. Elérhet6:
https://www.nema.org/Standards/view/Performance-Measurements-of-Positron-Emission-
Tomographs

C) Sziikséges felszerelés, eszkozigény, idéigény, eréforras-sziikségletek

A legmagasabb energidju izotop a hozza tartozé kollimatorral, amely hasznalatos leképzésre,
jellemzéen MTc vagy 131, Az izotop aktivitasa legyen akkora, hogy legalabb 1000 beiitésszam
érje a detektort masodpercenként az elsé mérés soran. Az izotdpot 1-5ml térfogatba kell
tolteni.

d) Vizsgalatok gyakorisaga

Evente.

e) A vizsgalati eljaras leirasa

Helyezze be az izotopnak megfeleld kollimatort.

Végezzen egy hattérmérést.

Helyezze a forrast az asztalra, és pozicionalja a detektor latomez6jének kozepére.

Allitson be 20 cm-es forras-detektor tavolsagot, majd végezzen adatgyiijtést.

o M N e

Ismételje meg az adatgyiijtést ugy, hogy a sugarforrast 10, 20 és 30 cm-rel a latomez6
hataréan kiviilre helyezi a gantry forgastengelye mentén, mindkét irdnyban (6 mérés).

6. Helyezze a forrast a forgastengelyre merdlegesen, a detektor kozépvonalat
meghosszabbitva 2 m tavolsagra, a forgastengely magassagaban.

7. Végezzen mérést 4, 360°-t lefedd pozicidban.
8. A mérések soran irja fel az Gssz-belitésszamokat, illetve az adatgytijtési idot.
f) A vizsgalati eredmények kiértékelése és értelmezése

Minden egyes poziciora hatdrozza meg a hattérrel korrigalt masodpercenkénti beiitésszamot,
majd normalja az értékeket a centralisan pozicionalt forrds esetén kapott értékkel. Jegyezze fel
a legmagasabb értéket.

Q) Elfogadasi kritériumok

A meérési eredményeknek egyeznie kell a gyarto altal megadott értékekkel.
5.2.4. Térbeli felbontis meghatdrozdsa egésztest vizsgdlat sordn

a) A vizsgalati eljaras céljanak leirasa

Egésztest vizsgalatot altaldban a csontszcintigrafias vizsgalat sordn végeznek SPECT
berendezésekkel. A plandris, folyamatos dgymozgassal végzett egésztest vizsgalatok esetén
sziikséges a térbeli felbontds mérése a mozgas sikjaval parhuzamos és arra merdleges irdnyban
egyarant. A folyamatos mozgas sordn a térbeli felbontast nem pusztan a detektor extrinsic
felbontasa hatarozza meg, azt a mozgatas folytonossaga is befolyasolja.
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b) Forrasdokumentumok

National Electrical Manufacturers Association. Performance Measurements of Positron
Emission Tomographs [Internet].  Rosslyn, VA: National Electrical Manufacturers
Association; 2018 [idézve: 2025. junius 15.]. 51 p. Elérhet6:
https://www.nema.org/Standards/view/Performance-Measurements-of-Positron-Emission-
Tomographs

C) Sziikséges felszerelés, eszkozigény, idéigény, eréforras-sziikségletek

Két iivegkapillaris, amelyeknek belsd atmérdje <I mm, és izotdppal feltdlthetd hosszuk

crer

méréshez. A méréshez sziikséges 1d6 2 ora.

d) Vizsgalatok gyakorisaga

Evente.
e) A vizsgalati eljaras leirasa
F7 T
| L2
| 100 mm
| | <
L
I Ih
'T:'FJD mm
N
| /
Vonalforrés
a b

34. abra: Mérési elrendezés vazlata planaris egésztest leképzés térbeli felbontasanak
meghatarozasdhoz

detektorokra helyezze fel a ®"Tc-hez sziikséges, alacsony energiaju kollimatort.
2. Poziciondlja a hajszalcsdveket az elébbi, 34. a) dbranak megfelelden.
A forras-detektor tavolsag 100 mm legyen.

4. Végezzen planaris felvételt folyamatosan mozg6 agylappal, kétfejes tizemmaodban (eldl
¢s hatulnézet).

5. Helyezze el a hajszalcsoveket az eldbbi, 34. b) dbranak megfelelden.

6. Végezzen planaris felvételt folyamatosan mozg6 agylappal, kétfejes tizemmodban.
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f) A vizsgalati eredmények kiértékelése ¢és értelmezése

Megfeleld kiértékeld programmal hatdrozza meg a planaris képeken az intenzitas profilok
félértekszeélességét (FWHM), illetve tizedérték-szélességét (FWTM), a mozgassal parhuzamos
¢€s a mozgasra merdleges forrasok esetén.

Q) Elfogadasi kritériumok

Gyartoi specifikacioknak megfeleléen, tipikusan 7- 9 mm kollimatort6l fliggéen.

5.2.5. Detektor érzékenység SPECT berendezés esetén

a) A vizsgalati eljaras céljanak leirasa

Tobb detektorral szerelt SPECT berendezések esetében fontos, hogy a detektorok
érzékenysége kozel azonos legyen. Ennek ellendrzésére szolgél a kdvetkezokben bemutatott
vizsgalati eljaras.

b) Forrasdokumentumok

National Electrical Manufacturers Association. Performance Measurements of Positron

Emission Tomographs [Internet].  Rosslyn, VA: National Electrical Manufacturers
Association; 2018 [idézve: 2025. junius 15.]. 51 p. Elérheto:

https://www.nema.org/Standards/view/Performance-Measurements-of-Positron-Emission-
Tomographs

c) Sziikséges felszerelés, eszkdzigény, 1ddigény, eréforras-sziikségletek

Hengerfantom, melyet egyenletes eloszlasu 50-100 MBq *"MTc oldattal sziikséges feltdlteni, a
sziikséges 1d6 1 ora.

d) Vizsgalatok gyakorisaga
Evente.
e) A vizsgalati eljaras leirasa
1. Keverje el az izotopot a fantomban. Ugyelni kell az oldat homogenitéséra.
Poziciondlja a fantomot a latotér kozepére.

3. Végezzen SPECT adatgyiijtést ugy, hogy minden vizsgalofej 360°-ban végezzen
adatgyijtést.

4. Az egyes poziciokban az adatgylijtést iddézitse 1Ugy, hogy vetiiletenként
100.000 + 20.000 6ssz-betitésszdm adodjon.

f) A vizsgélati eredmények kiértékelése és értelmezése

Hatarozza meg az Osszes beiitésszamot detektoronként (két detektoros berendezés esetében
Sumz, Sumy), majd hatarozza meg a maximum, illetve a minimum 0ssz-beiitésszamokat (Cmax,
Chmin), és hatdrozza meg ezen pozicidokban a detektor-detektor érzékenységek eltérést (DDE) az
alabbi képlet segitségével:

Cmax

DDE =100 x

min
9) Elfogadasi kritériumok

Els6sorban a gyartoi specifikaciot kell kovetni, jellemzden a kapott DDE értéknek 3% alatt kell
maradnia.
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5.2.6. SPECT térbeli felbontisa Compton-szoro kizeg nélkiil
a) A vizsgalati eljaras céljanak leirasa

A SPECT térbeli felbontdsanak eredményét nagyban befolydsolja nemcsak a detektorok
kalibraltsagi allapota, illetve a kollimator valasztas, hanem a kdzéppontvandorlas korrekcioja
is. Bar az emlitett hatdsokra vannak kiilon-kiilon tesztek, mégis, az egyiittes hatdsukat az ebben
a fejezetben targyalt eljaras vizsgalja.

b) Forrasdokumentumok

National Electrical Manufacturers Association. Performance Measurements of Positron
Emission Tomographs [Internet].  Rosslyn, VA: National Electrical Manufacturers
Association; 2018 [idézve: 2025. junius 15.]. 51 p. Elérhet6:
https://www.nema.org/Standards/view/Performance-Measurements-of-Positron-Emission-
Tomographs

C) Sziikséges felszerelés, eszkozigény, idéigény, eréforras-sziikségletek

200 MBg/ml).

d) Vizsgalatok gyakorisaga
Evente.

e) A vizsgalati eljaras leirasa

1. Toltse fel a harom kapillarist maximum 2 mm hosszan a nagy aktivitaskoncentracioju
torzsoldatbol.

78


https://www.nema.org/Standards/view/Performance-Measurements-of-Positron-Emission-Tomographs
https://www.nema.org/Standards/view/Performance-Measurements-of-Positron-Emission-Tomographs

f)
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35. 4bra: Mérési elrendezés SPECT felbontdsanak vizsgalatdhoz
Poziciondlja a kapillarisokat az abranak megfeleld modon.

Ugyeljen arra, hogy a forrasok sikja parhuzamos legyen az agy lapjaval, a kozépsé
pontforras a 1atomez6 kdzepén legyen + 5 mm-es pontossaggal.

Allitson be 150 mm-es detektor radiuszt (150 mm forras-detektor tavolsag).

A vetiileti ¢és a rekonstrualt felvételek pixel, illetve voxel mérete legyen kisebb, mint
2,5 mm.

Legalabb 20.000 0ssz-beiitésszamu adatgyiijtést végezzen vetiiletenként, a 360°-0S
leképzés soran. ,,Step and shoot” (gyiijtés és Iéptetés) lizemmodu adatgyijtést
alkalmazzon, az egymast koveto vetiiletek kozotti szogtavolsag ne legyen nagyobb 3°-
nal.

Rekonstrualja a felvételt sziirt visszavetitéssel.

A vizsgalati eredmények kiértékelése és értelmezése

Hatarozza meg kiilon-kiilon a 3 pontforras félértékszélességét mind a harom (x, y, z) iranyban.

9)

Elfogadasi kritériumok

A gyartoi specifikacioval sziikséges Osszehasonlitast végezni. Az FWHM %-os értéke nem
lehet rosszabb, mint a planaris vizsgalattal végzett felbontas 110%-a.
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5.2.7. Kontraszt és uniformitis mérés SPECT kamera esetén
a) A vizsgalati eljaras céljanak leirasa

A képalkotdé berendezés leképzési tulajdonsdgait atfogdan vizsgalhatjuk egy kontraszt és
uniformitds mérésére alkalmas fantommal. Tobb ilyen képmindség-ellenérzé fantom koziil
lehet valasztani, amennyiben lehetséges, ugy a korabban alkalmazott fantomot és feltoltési
utasitast végezziik el a kdzvetlen 6sszehasonlithatdésag érdekében.

b) Forrasdokumentumok

National Electrical Manufacturers Association. Performance Measurements of Positron
Emission Tomographs [Internet].  Rosslyn, VA: National Electrical Manufacturers
Association; 2018 [idézve: 2025. junius 15.]. 51 p. Elérhet6:
https://www.nema.org/Standards/view/Performance-Measurements-of-Positron-Emission-
Tomographs

Sokole EB, Plachcinska A, Britten A, Georgosopoulou ML, Tindale W, Klett R. Routine
quality control recommendations for nuclear medicine instrumentation. Eur J Nucl Med Mol
Imaging [Internet]. 2010 Mar [idézve: 2025. junius 15.];37(3):662—71. Elérheto:

https://pubmed.ncbi.nim.nih.qov/20130859/ DOI: 10.1007/s00259-009-1347-y
C) Sziikséges felszerelés, eszkozigény, idOigény, erdforras-sziikségletek

Ajénlott a ,,NEMA Image Quality” (Jaszczak-féle) fantom, esetleg ACR fantom, tovabba 100-
250 MBq *°™Tc. A vizsgélat elvégzéséhez sziikséges id6 kb. 2 ora.

d) Vizsgalatok gyakorisaga
Evente.
e) A vizsgalati eljaras leirasa

1. Téltsiik fel a fantomot az izotopot tartalmazé oldattal. Ugyeljiink, hogy az aktivitas jol
keveredjen el.

2. Pozicionalja a fantomot a latotér kozepére, iigyelve, hogy a fantom hossztengelye
parhuzamos legyen a SPECT forgas tengelyével.

3. Végezziink el egy nagy statisztikaju gylijtést. Az 6ssz-beiitésszam legyen tobb, mint 20
milli6 (elérheti a 100 millidt is).
4. Rekonstrualja a felvételt.
f) A vizsgélati eredmények kiértékelése és értelmezése

A kiértékelés soran mind kvantitativ, mind kvalitativ kiértékelést alkalmazhatunk. Mivel
ezeknek a kiértékeléseknek szamos valtozata létezik, itt nem tudunk egyértelmiien allast
foglalni a helyes kiértékelésben. Mind a hattér uniformitésa, mind a fantom struktirainak a
kontrasztja mérhetd paraméterek €s jol jellemzik a rekonstrudlt képmindséget. A térbeli
felbontas is szarmaztathatd szamszertsitett paraméterekbdl, de pl.: Jaszczak fantom esetében
a rudak lathatdsaga alapjan is becstilhet6 a térbeli felbontas.

9) Elfogadasi kritériumok

Vizualis megitélés alapjan, korabbi mérés értékeinek Osszevetése. Kiilondsen figyeljliink az
esetlegesen megjelend miitermékek jelentére is.
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5.3. Hibrid késziilékek

5.3.1. Hibrid késziilékek CT modalitisa

Az olyan CT berendezések esetén, amelyek hibrid modalitasok (SPECT/CT, PET/CT,
SPECT/PET/CT) CT egységei, vagyis egyébként a nuklearis medicina vizsgéalatokhoz
hasznaljak, az “Utmutaté az atvételi és allapotvizsgalatok, valamint az Allandosagi
vizsgalatok elvégzéséhez rontgen késziilékek esetén” dokumentum 3.3.8 szakasza alatti
alabbi vizsgalatok elvégzése szlikséges:

3.3.8.1. Kép homogenitasa ¢és a képzaj értékelése,

3.3.8.2. Rekonstrualt szeletvastagsag mérése (vagy a jelen dokumentum 2.3.5 pontja alapjan),
3.3.8.3. Térbeli felbontas vizsgalata,

3.3.8.4. Alacsonykontraszt-lathatosag vizsgalata,

3.3.8.5. Dozimetriai ellenOrzés,

3.3.8.7. Asztalléptetés vizsgalata.

A jelen dokumentum “5.6.2 Linearitas ellenérzése” fejezetében leirt teszt elvégzése sziikséges
(amely részben megegyezik az elébb emlitett utmutatoban leirt 3.3.8.6. Linearitas szakasszal,
de a kovetelmények tekintetében eltéro).

Valamint a hibrid képalkotasban (PET/CT vagy SPECT/CT) hasznalt CT késziilékeknél
mindkét modalitds szerint mérni kell a modalitasok egyméshoz viszonyitott képek

crer

5.3.2. Hibrid modalitasok koregisztraciojanak ellendrzése
a) A vizsgaélati eljaras céljanak leirasa

Hibrid képalkot6 eszk6zok (PET/CT vagy SPECT/CT) esetén rendkiviil fontos a két modalitas
altal vizsgalt testek pozicidinak tokéletes atfedése, hogy a funkcionalis és anatomiai felvételek
egymasra vetithetdek legyenek. E térbeli megfeleldséget koregisztraltsagnak is nevezik, amely
ha megfeleld, akkor az Un. ,,vilagkoordinatdk”, vagyis a vizsgalt testek abszolut koordinatai
ténylegesen ugyanazt a térbeli pontot adjak meg. Amennyiben nem megfelel6 a koregisztracio
az egymadsra vetitett vagy masként ,fuzionalt” felvételeken, ugy a fizikailag megegyezd
anatomia teriiletek nem esnek egybe €s eléfordulhat, hogy a halmozas a tényleges térfoglald
teriileten kiviil jelenik meg a CT képen.

b) Forrasdokumentumok

International Atomic Energy Agency. IAEA Human Health Series No.1: Quality assurance for
PET and PET/CT systems [Internet]. Vienna: International Atomic Energy Agency; 2009
[idézve: 2025. junius 15.]. 145 p. Elérhet6:

https://www.iaea.org/publications/8002/quality-assurance-for-pet-and-pet/ct-systems

Mawlawi OR, Kemp BJ, Jordan DW, Campbell JM, Halama JR, Massoth RJ, Schmidtlein CR,
Shepard JD, Wooten WW, Andreson JA. PET/CT acceptance testing and quality assurance.
Alexandria, VA (US); 2019. 40 p. Report No.: 126. Elérheto:

https://www.aapm.org/pubs/reports/RPT 126.pdf
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Michel K, lan A, Aron KK, Anne S, Dimitris V, Bernhard S, Stephan GN, John D. EANM
guidelines for PET-CT and PET-MR routine quality control, Zeitschrift fiir Medizinische
Physik, Volume 33, Issue 1, 2023, p. 103-113, ISSN 0939-3889, [idézve: 2025. junius 15.]

Elérhetd:
https://doi.org/10.1016/j.zemedi.2022.08.003
C) Sziikséges felszerelés, eszkozigény, idoigény, eréforras-sziikségletek

Egyes gyartok sajat izotdpot €s fantomot biztositanak. Amennyiben a gyartd biztositott
sugarforrast és a megfeleld mérési utasitasokat, akkor a berendezés felhasznaloi itmutatojaban
leirtak szerint kell eljarni.

Ha e vizsgalathoz sugarforras és mérési utasitas sem allna rendelkezésre, akkor PET/CT esetén
8F izotopot, SPECT/CT esetén *™Tc izotdpot kell hasznalni, melyhez mindkét esetben CT
kontrasztanyagot kell keverni, és az igy elkésziilt oldatot kis 4&tmérdjii tivegkapillarisokba kell
tolteni. A forrasokat az 5.1.1. szakaszban leirtaknak megfeleléen, azzal azonos modon kell
elokésziteni és elhelyezni.

A sziikséges elokészitési és adatgytjtési id6 fiigghet a PET/CT vagy SPECT/CT kamera
tipusatol, a rendelkezésre 4ll6 gyari pozicionald eszkdzoktol; ez altalaban 30-60 percet vesz
igénybe, a kiértékeléshez sziikséges id6 tovabbi 15-60 perc lehet.

d) Vizsgalatok gyakorisaga

Evente, illetve minden olyan szervizbeavatkozas utan, amikor az dgyat fizikailag elmozditjak
a helyér6l, vagy a képrekonstrukciés programban olyan szoftverfrissités torténik, ami
befolyasolhatja a poziciot.

e) A vizsgalati eljaras leirasa

A vizsgalat sordn a pontforrdsok eldkészitése €s a pozicionalasuk soran tehat az 5.1.1. e)
szakaszban leirtakat kell kovetni.

Adatgvujtés és rekonstrukcio.

1. Nyisson meg egy normdl betegvizsgalati protokollt (Egésztest PET/CT vagy
SPECT/CT begytijtés).

2. Az elonézeti vizsgalat hosszat allitsa akkorara, amely a rogzitett pontforrastartot lefedi.
Készitsen elonézeti felvételt és ellendrizze a megjelend forrasok helyzetét.

4. A CT vizsgalathoz éllitson be az eldnézeti képen egy, az Osszes sugarforrast magaba
foglalo vizsgalati hosszt.

5. Készitsen a javasolt protokollnak megfeleld paraméterekkel CT felvételt, lehetdleg
axialis izemmaodban.

6. Allitsabe a PET vagy SPECT vizsgalat hosszat az elénézeti felvételen tigy, hogy lefedje
a rogzitett pontforras-tartot. Tovabba a vizsgalatot Ggy allitsa be, hogy legalabb 10 perc
adatgytijtési idot ad meg, vagy az legalabb 5 milli6 0sszes beiitést eredményezzen az
adatgytijtés soran.

7. Egyetlen adatgytijtést kell végezni gy, hogy a 3 pontforras az axialis FOV kozepére,
azaz az izocenterbe essen. Ennek megfelelden végezzen adatgytijtést.
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8. Az adatgyiijtés utan végezzen képrekonstrukciot a paciensek vizsgalatainal alkalmazott
paraméterekkel. A rekonstrudlt voxel méret nem haladhatja meg a varhato FWHM
értékek 1/4-ét a harom térbeli irdnyban.

f) A vizsgalati eredmények kiértékelése és értelmezése

1. Egy képmegjelenité szoftverrel, amely képes CT és PET vagy SPECT felvételek
fuzionalt megjelenitésére, olvassa be a CT és a PET vagy SPECT felvételeket.

2. Jelenitse meg ezeket egyiittesen, egy vizsgalati oldalon fizionalva.

3. Ellendrizze a szoftver altal adott ,,vonalzd” mérdeszkozzel a CT és a PET vagy SPECT
felvételen megjelend pontforrasok kozotti tavolsagokat.

9) Elfogadasi kritériumok:

Az aktualis PET vagy SPECT felvételek rekonstrualt voxel méreténél ne legyenek nagyobbak
a pontforrasok képei kozott mért tavolsagok.

5.4. Aktivitasmérok

5.4.1. Aktivitasmérés bizonytalansdga

a) A vizsgaélati eljaras céljanak leirasa

Ellendrizni a mért aktivitas szordsat, mérési bizonytalansagat.
b) Forrasdokumentumok

Zanzonico P. Routine quality control of clinical nuclear medicine instrumentation: a brief
review. J Nucl Med [Internet]. 2008 Jul [idézve: 2025. janius 15.];49(7):1114-31. Elérheto:

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2703015/
DOI: 10.2967/jnumed.107.050203

C) Sziikséges felszerelés, eszkozigény, iddigény, eréforras-sziikseégletek

Hosszu felezési idejii referenciaforras, pl. **’Cs, {izemnaplo, 15 perc.
d) Vizsgalatok gyakorisaga
Evente
e) A vizsgalati eljaras leirasa
1. A referenciaforras aktivitdsat egymas utan 6tszor meg kell mérni.

2. Ezavizsgalat nagyon érzékeny arra, hogy jol reprodukalhaté geometriaban ismételjiik-
e a méréseket. Amennyiben a sugarforras mélyebbre vagy nem pontosan ugyanabba a
pozicioba kertiil, mint az alapérték felvételekor az atvételi vizsgalat soran, ugy a tiirést
meghalado hiba terhelheti a mérést.

3. Az n alkalommal (a javasolt 6t) mért aktivitasokbol (A4;) atlagot (ILI) ¢s relativ szorast

(Oyep) kell szamolni:

1 = Zidi

n

7

83


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2703015/
https://dx.doi.org/10.2967%2Fjnumed.107.050203

(A— A2
5= [zl(Al a2
n—1

Orel =

> Q

f) A vizsgalati eredmények kiértékelése és értelmezése

Jegyezziik le a mérési eredményeket és hasonlitsuk dssze az eredményt az atvételi vizsgalat
soran kapottakkal. Szintén irjuk le a megfelelséget, illetve az esetleges eltéréseket. Eltérés
esetén, értesitsiik a betegvizsgalatokért felelds személyt.

9) Elfogadasi kritériumok

Kevesebb mint 3%-os relativ szoras fogadhato el.
5.4.2. Linearitds

a) A vizsgalati eljaras céljanak leirasa

A vizsgalat célja ellendrizni az aktivitds helyességét az adott radionuklidra, a teljes
hasznalatban 1év0 mérési tartomdnyban. A hasznalatban 1évé mérési tartoményt az altalaban
mért legnagyobb (néhany GBq) és legkisebb aktivitas (kb. 1 MBq) alapjan hatarozhatjuk meg.
A kiilonb6z6 tartomanyokhoz tartozd aktivitasokat, egy kezdetben nagy aktivitast, magatol
gyorsan leboml6 sugarforrassal végezhetjik el. A mért aktivitds helyessége a vizsgalt és
rendszeresen hasznalt aktivitas tartomanyan beliil nem valtozhat jelentosen.

b) Forrasdokumentumok

Zanzonico P. Routine quality control of clinical nuclear medicine instrumentation: a brief
review. J Nucl Med [Internet]. 2008 Jul [idézve: 2025. janius 15.];49(7):1114-31. Elérheto:

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2703015/
DOI: 10.2967/jnumed.107.050203

C) Sziikséges felszerelés, eszkozigény, iddigény, eréforras-sziikseégletek

Rovid felezési idejii sugarforras (példaul 8F vagy **™Tc), iizemnaplo, 1-2 nap (radionuklidtol
fliggben).

d) Vizsgalatok gyakorisaga

Evente

e) A vizsgalati eljaras leirasa

Altaldban az aktivitdsmérd tartalmaz gyari protokollt a linearitas mérésére. Itt a rovid felezési
idejli forras behelyezése és a megfeleld paraméterek bevitele utan (izotdp, kiindulasi aktivitas,
mérési tartomany), a késziilek teljesen automatikusan végzi el a mérést. Amennyiben ez nem
all rendelkezésre, manudlisan a kovetkezd mdodon végezhetjiik el a vizsgalatot:

1. A mérés ideje a kiindulasi aktivitasbol és a radiofarmakon felezési idejébdl, valamint a
legkisebb mérend6 aktivitasbol becsiilhetd. Példaul, ha a kiindulési aktivitas 1 GBq, a
legkisebb mérendé aktivitas pedig <1 MBq, akkor a 2 6ra felezési idejii *8F izotoppal
megkozelitdleg 10 felezési id6 hosszisagu, vagyis kb. 20 6ras mérés sziikséges.

2. Legalabb 5 mérési pont felvétele sziikséges a teljes tartomanyban, ami magaba foglalja
a legkisebb és legnagyobb aktivitashoz tartoz6 méréseket is.
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3. Relativ hibat mérési pontonként kell szamitani a tényleges és a mért aktivitasértékekbol.
f) A vizsgalati eredmények kiértékelése és értelmezése

Jegyezziik le a mérési eredményeket és hasonlitsuk Gssze az eredményt az atvételi vizsgalat
soran kapottakkal. Szintén irjuk le a megfelelGséget, illetve az esetleges eltéréseket. Eltérés
esetén, értesitsiik a betegvizsgalatokért felelds személyt.

9) Elfogadasi kritériumok

Legfeljebb 5%-os relativ hiba fogadhato el barmely mérési pontnal.
5.4.3. Arnyékolds ellenérzés

a) A vizsgalati eljaras céljanak leirasa

A vizsgalattal ellenérizheté a méréhenger koriili arnyékolas épsége. Az arnyékolasnak fontos
szerepe van abban, hogy a mindennapi munka soran a méréberendezés kozelébe keriild
aktivitasok ne legyenek hatassal az aktivitas mérésére, illetve amennyire lehetséges, a miiszer
se legyen jelentds hatassal a kdrnyezetére.

b) Forrasdokumentumok

Zanzonico P. Routine quality control of clinical nuclear medicine instrumentation: a brief
review. J Nucl Med [Internet]. 2008 Jul [idézve: 2025. janius 15.];49(7):1114-31. Elérheto:

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2703015/
DOI: 10.2967/jnumed.107.050203

C) Sziikséges felszerelés, eszkozigény, idéigény, eréforras-sziikségletek

Nagy aktivitas (néhany GBq), a hasznélatban 1év6é radionuklidok koziil a legnagyobb

[ SN4

d) Vizsgalatok gyakorisaga
Evente.
e) A vizsgalati eljaras leirasa
1. Hattérmérést kell végezni minden sugarforras eltavolitasaval.

2. Az elOkészitett sugarforrast egy kis arnyékolasu tartéba kell helyezni, a miszer
kozvetlen kornyezetébe. Célszerli olyan helyet talalni a kamra mellett, amelynél
eléfordulhat, hogy sugarforrast helyeznek el, vagy ismert, hogy adott iranyban kisebb
a burkolat alatti arnyékolasa. Opciondlisan tobb helyzetben is megismételhetd a mérés,
a kamrahoz kozeli mérési pontokban.

3. Ismét mérést kell végezni legalabb egyszer, a sugarforras eldbbi helyzetében.
f) A vizsgalati eredmények kiértékelése és értelmezése

Jegyezziik le a mérési eredményeket és hasonlitsuk Gssze az eredményt az atvételi vizsgalat
soran kapottakkal. Szintén irjuk le a megfelelGséget, illetve az esetleges eltéréseket. Eltérés
esetén, értesitsiik a betegvizsgalatokért felelds személyt.

Q) Elfogadasi kritériumok

A kamra mellé helyezett forrds mérésekor kapott aktivitas legyen kevesebb, mint 1 MBq.
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5.5. Gamma-szamlalok

A gamma-szamlalo altalanossagban a szervi radiofarmakon halmozést detektdlo, de képi
informaciét nem add eszk6zok csoportja. Leggyakrabban és tipikusan a pajzsmirigy
jodfelvételi munkahelyek megszokott eszkoze.

5.5.1. Szamlalas bizonytalansdga
a) A vizsgalati eljaras céljanak leirasa

A miszer altal mért Osszes beiitésszam hozzajarul a betegrol alkotott diagnozishoz, igy
elengedhetetlen, hogy a mérési eredmények jol reprodukalhatoak és pontosak legyenek. E
leirassal a mérési bizonytalansag hatdrozhaté meg.

b) Forrasdokumentumok

Zanzonico P. Routine quality control of clinical nuclear medicine instrumentation: a brief
review. J Nucl Med [Internet]. 2008 Jul [idézve: 2025. janius 15.];49(7):1114-31. Elérheto:

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2703015/
DOI: 10.2967/jnumed.107.050203

c) Sziikséges felszerelés, eszkdzigény, 1ddigény, eréforras-sziikségletek

Ismert aktivitast, 3! izotop oldatdval, homogén moddon feltdltott nyakfantom, iizemnaplé. A
vizsgalat id6tartama kb. 30 perc.

d) Vizsgalatok gyakorisaga
Evente.
e) A vizsgalati eljaras leirasa

1. A forras aktivitasat egymas utan 6tszor meg kell mérni. Az egyes mérések idotartama
a betegvizsgalatok soran eléfordul¢ tipikus mérési idonek megfeleld legyen.

2. Az n alkalommal (a javasolt 6t) mért aktivitasokbol (A;) atlagot (/T) ¢s relativ szorést
(Ore1) Kell szamolni az 5.4.1. szakaszban leirtak szerint.
f) A vizsgélati eredmények kiértékelése és értelmezése

Jegyezziik le a mérési eredményeket és hasonlitsuk Gssze az eredményt az atvételi vizsgalat
soran kapottakkal. Szintén irjuk le a megfelelGséget, illetve az esetleges eltéréseket. Eltérés
esetén, értesitsiik a betegvizsgalatokért felelds személyt.

Q) Elfogadasi kritériumok

Kevesebb mint 3%-0s lehet a relativ szorasa a mért betitésszamoknak.
5.5.2. Arnyékolds ellenérzés

a) A vizsgalati eljaras céljanak leirasa

A gamma-szamlalok mérdfejét arnyékolds veszi koril. Az arnyékolds fontos szerepe van
abban, hogy a mindennapi munka sordn a mérdberendezés kozelébe keriilé aktivitdsok ne
legyenek hatassal a mérésre. A miiszer eredményeit a radioaktiv szennyezés €s a kiilsd forrasok
is befolyésoljak.

b) Forrasdokumentumok

86


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2703015/
https://dx.doi.org/10.2967%2Fjnumed.107.050203

Zanzonico P. Routine quality control of clinical nuclear medicine instrumentation: a brief
review. J Nucl Med [Internet]. 2008 Jul [idézve: 2025. junius 15.];49(7):1114-31. Elérhet6:

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2703015/
DOI: 10.2967/jnumed.107.050203

c) Sziikséges felszerelés, eszkdzigény, iddigény, eréforras-sziikségletek

Javasolt olyan izotopot valasztani e vizsgalathoz, amit egyébként is alkalmaznak a klinikai
rutinban. A hasznalatos radionuklidok koziil a legnagyobb fotonenergiaju izotoppal kell
elokésziteni sugarforrast. Ez legyen nagy aktivitasu (néhany GBq). A vizsgéalathoz az
lizemnaplo sziikséges, illetve kb. 5 percnyi mérési ido.

d) Vizsgalatok gyakorisaga
Evente.
e) A vizsgalati eljaras leirasa
1. Hattérmérést kell végezni minden sugarforras eltavolitasaval.

2. Az elOkészitett sugarforrast egy kis arnyékolasu tartoba kell helyezni, a mérdfe;
kozvetlen kornyezetébe. Célszeri olyan helyet taldlni a mérdfej mellett, amely a
mérdfej arnyékolasa irdnyaba esik, vagy ismert, hogy az adott irdnyban kisebb az
arnyékolasa. Opcionalisan tobb helyzetben is megismételhetd a mérés, a mérdfejhez
kozeli mérési pontokban. E mérést jelentdsen befolydsolhatjak a kdrnyezetben talalhatd
targyak, butorok és minden szérokozeg.

3. A mérést meg kell ismételni legalabb egyszer, a sugarforras eldbbi helyzetében.
f) A vizsgalati eredmények kiértékelése ¢és értelmezése

Jegyezziik le a mérési eredményeket és hasonlitsuk Gssze az eredményt az atvételi vizsgalat
soran kapottakkal. Szintén irjuk le a megfelelGséget, illetve az esetleges eltéréseket. Eltérés
esetén, értesitsiik a betegvizsgalatokért felelds személyt.

Q) Elfogadasi kritériumok

A méréfe) mellé helyezett sugarforrdas mérésekor kapott aktivitds legyen kevesebb, mint
1 MBa.
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5.6. Radiofarmakon-injektorok

5.6.1. Aktivitas mérésének szordsa

Az Aktivitasmérésnél, az 5.4.1 szakaszban leirtakkal megegyezik.
5.6.2. Linearitds ellendrzése

Az Aktivitasmérésnél, az 5.4.1 szakaszban leirtakkal megegyezik.
5.6.3. Arnyékolds ellendrzése

Az Aktivitasmérésnél, az 5.4.1 szakaszban leirtakkal megegyezik.
5.6.4. Adagoldsi pontossag

a) A vizsgalati eljaras céljanak leirasa

Az automata injektor adagolasi pontossadga fontos ahhoz, hogy garantalni tudjuk a betegbe
injektalt aktivitas tényleges mennyiségét. Az adagolas pontossagnak a késziilék ampullajaban
eléforduld legnagyobb aktivitaskoncentracio mellett is kielégitonek kell lenni.

b) Forrasdokumentumok
c) Sziikséges felszerelés, eszkdzigény, 1ddigény, eréforras-sziikségletek

Hasznalatban 1év0, kiillonboz6 atmérdjii tik. Egy olyan gyijtdedény (pl. nagy térfogata
fecskendd) amelyre kalibralva van az aktivitas ellendrzésére hasznalt aktivitdsmérd késziilék.
A vizsgalathoz az lizemnapl6 és kb. 20 percnyi (két tii esetén) mérési id6 sziikséges.

d) Vizsgalatok gyakorisaga
Evente.
e) A vizsgalati eljaras leirasa

A beteg vizsgalatok el6tt, az injektor ampullajaban 1évé radiofarmakon legnagyobb
aktivitaskoncentracidja mellett kell elvégezni a vizsgalatot

Kiilonb6z6 méretii tiikkel, kiilon-kiilon adagoljunk ki, a tipikus beteg-adagnak
megfeleld aktivitasu radiofarmakont gytijtéedényekbe.

Meérjiik meg a gylijtéedényekbe kiadagolt aktivitasokat.
f) A vizsgalati eredmények kiértékelése és értelmezése

Szamoljuk ki az adagolo relativ hibajat az egyes tiikkre a bedllitott (Apeanitore) €S @ Visszamert
(Amere) aktivitasok értékébol.

|Abeéllit0tt - Amértl
Relativ hiba =

Amért
Az lizemnapldban jegyezziik fel a megfeleloséget, illetve az eltérést. Eltérés esetén értesitsiik
a betegvizsgalatokért felelds személyt.

Q) Elfogadasi kritériumok
Az egyes tlikre kapott relativ hiba legfeljebb 5% lehet.
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