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Dne 1.7. 1997 vstoupil v platnost zakon €. 18/1997 Sb. ,Atomovy zakon*, ktery kromé
jiného uklada kazdému zadateli o povoleni k nakladani (§ 9 odst. pism. i.) zakona ¢.
18/1997 Sb.) se zdroji ionizujictho zafeni (dale ZIZ) dolozit zadost dokumentaci
pozadovanou pro povolovanou &innost; v daném pfipadé dokumentaci uvedenou v Pfiloze k
zakonu ¢&.18/1997 Sb. pism. . Povoleni Statniho GFadu pro jadernou bezpeénost (SUJB),
pak mGze byt vydano jen tehdy, jestlize SUJB schvali tuto dokumentaci:

% vymezeni kontrolovaného pasma, predpokladany pocet osob pracujicich v ném a zplsob
zabrany vstupu nepovolanych osob do tohoto pasma,

vnitfni havarijni plan,

rozsah a zplsob méfeni (program monitorovani) a hodnoceni ozafeni zaméstnancu a
osob a znecisténi pracovisté a jeho okoli radionuklidy a ionizujicim zarenim,

« program zabezpeceni jakosti pro povolovanou ¢innost.
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| kdyz platnost opravnéni k nakladani se zdroji ionizujiciho zafeni vydanych podle vyhlasky
Ministerstva zdravotnictvi €. 59/1972 Sb., o ochrané zdravi pfed ionizujicim zafenim, konci
uplynutim doby, na kterou byla vydana, nejpozdé&ji vSak uplynutim péti let od ucinnosti
zakona €. 18/1997 Sb., tzn. v roce 2002, drzitelé téchto opravnéni jiz od okamziku ucinnosti
uvedeného zakona musi plnit jim ulozené povinnosti - tzn. mit i od SUJB schvalenou, vyse
uvedenou dokumentaci. Je znamo, Ze nejvétsSi problém vytvafi zpracovani programu
zabezpeéeni jakosti pro povolovanou &innost. Zajmem SUJB je co nejdfive nastavit praxi v
souladu s pozadavky novych pravnich pfedpisi - a proto je vydavano toto "Doporuceni",
které ma slouZzit jako voditko jak Zadatelim o povoleni k nakladani se ZIZ podle zakona €.
18/1997 Sb., tak drziteldm povoleni k odbéru a pouzivani ZIZ vydanych podle vyhlasky
Ministerstva zdravotnictvi €. 59/1972 sb. Predlozeny material je zaméfen na technické
aspekty (na pfistrojové vybaveni) systému zabezpeceni jakosti na pracovistich nuklearni
mediciny. Pfedpokladam, Ze v nejblizSi dobé& bude vydano toto "Doporuceni" doplnéné o
metodicke, organizaéni a dalSi aspekty programu zajisténi jakosti. "Doporuceni" bude
soucasné podkladem pro zpracovani "Bezpe&nostnich navod(" (Safety Guides), které SUJB
vyda na zakladé zkuSenosti s praktickou aplikaci "Doporu€eni" a na zakladé VasSich
pfipominek a komentaru, o které Vas timto zadam. pokud se drzitel povoleni, ¢i Zadatel o né,
bude Fidit timto "Doporucenim”, spravni fizeni ve vysi uvedené oblasti bude bez problému, v
souladu s pozadavky pravnich pfedpist radia¢ni ochrany.

Vzhledem k tomu, Ze je nezbytné urychlené nastavit spravnou praxi v souladu s poZzadavky
novych, vySe uvedenych pravnich pfedpisu i v oblasti Iékafskych ozarfeni, je vydavano toto
,Doporuceni“. Ma slouzit jako voditko drZiteli povoleni (Zadateli o povoleni) s nakladani
s otevienymi radionuklidovymi 2za&fi€i na |ékafskych pracovistich, kde jsou provadény
paliativni terapie s radionuklidy *Sr, '*Sm, "®Re. ,Doporuéeni“ sou¢asné bude podkladem
pro zpracovani tzv. ,Bezpeénostniho navodu SUJB* (Safety Guide), ktery bude vydan aZ na
zakladé zkudenosti s praktickou aplikaci “Doporuéeni a na zakladé VaSich pfipadnych
pfipominek a komentaru, o které Vas prosim.

Na zpracovani ,Doporuceni“ se podileli zejména prof. Ing. Vaclav Husak, CSc., Ing. Jifi
Erban, pan Karel Kleinbauer vSichni z Kliniky nuklearni mediciny FN UP Olomouc,
pracovnici oddéleni nuklearni mediciny vyznamnych zdravotnickych zatizeni CR a inspektofi
specializované inspekéni skupiny SUJB pro pracovisté s otevienymi radionuklidovymi zafigi.

Ing.Zder)ék Prouza, CSc.
naméstek predsedy SUJB pro radiaéni ochranu
V Praze kvéten 1999
Uvod
Do programu zabezpeCovani jakosti na pracoviStich nuklearni mediciny vyzadovaného
zékonem ¢. 18/1997 Sb., o mirovém vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni (Atomovy



zékon) nalezi kromé jiného i pravidelnd kontrola pfistrojové techniky, pomoci niz je ionizujici
zafeni emitované radioaktivnimi latkami (radiofarmaky) méfeno a vyuzivano k ziskavani
informaci dillezitych pro diagnostiku a 1écbu.

Tato publikace je zamySlena jako pomicka pro pracovisté nuklearni mediciny k sestaveni
programu zabezpeceni jakosti tykajictho se pfistroji, a to v rozsahu nutném pro splnéni
pozadavkll § 34, odst. 5 vyhlasky ¢. 184/1997 Sb., o pozadavcich na zajisténi radiacni
ochrany.

Cilem zabezpeceni jakosti pfistrojové techniky pouzivané v nuklearni mediciné je
ptedpoveéd’ nebo odhaleni zavaznych zmén technickych parametrd, jez by mély za nasledek
nizsi, ptipadné nevyhovujici kvalitu diagnostickych a lécebnych vysledkii. Pro zajiSténi
optimalni funkce pfistrojii je nutné splnéni nasledujicich podminek
- kontroly v ramci systému zabezpeceni jakosti musi byt provadény s vhodnou frekvenci;
n¢které kontroly je nutné provadét denné, jiné v delSich ¢asovych intervalech;

- kontroly musi byt provadény s dostacujici presnosti a reprodukovatelnosti; je tfeba
postupovat podle jasné formulovaného protokolu;

- vysledky kontrol - véetné¢ podminek, za kterych byly tyto vysledky zméteny - musi byt
peclivé dokumentovany a dale uchovavany;

- soucasti kontrol musi byt 1 rozhodovani jak postupovat v ptipadé, Ze vysledky méfeni nejsou
uspokojivé z hlediska stanovenych kritérii.

Ptistrojové technika v nukledrni medicin€. Do programu zabezpeceni jakosti v nukledrni
medicing se zahrnuji tyto aparatury:

- méfice aktivity radiofarmak (kalibratory);

- jednodetektorové piistroje pro méfeni in vitro a in vivo (pro nescintigraficka vySetfeni) a
vicedetektorové pristroje pro méfeni in vitro;

- zobrazovaci pfistroje (scintilaéni kamery planarni, scintilaéni kamery pro jednofotonovou
emisni tomografii - SPECT);

- pfistroje pro ochrannou dozimetrii (méfice davkového piikonu, méfice povrchové
kontaminace, operativni dozimetry).

Postup pfi provadeéni zkouSek parametri piistrojti. Popis zkouSek jednotlivych parametrti
sestava z nasledujicich polozek: definice, provedeni, hodnoceni, frekvence a napravna
opatfeni.

V polozce definice je charakterizovan parametr ¢asto podle norem IEC; neni-li to mozné,
napf. vzhledem k pfilisné komplikovanosti, prebira se definice z mezinarodnich doporuceni
(zejména ze zpravy IAEA-TECDOC-602).

Polozka provedeni sestdva z dil¢ich krokd, jez musi byt provedeny pii realizaci zkousky
véetné zpracovani vysledki meéfeni; pii rozhodovani do jakych detaild jit, byl zvolen
kompromis mezi pfehnané podrobnym a velmi rozsahlym popisem dil¢ich kroka ve zpravé
IAEA-TECDOC-602 a napft. extrémné stru¢nou a malo ndzornou pfiruc¢kou pouzivanou v
SRN (Geworski, Reiners).

Polozka hodnoceni zahrnuje meze, v nichZ se musi zméfené provozni parametry nachazet
resp. meze, jez jsou doporuCovany; jelikoz v norméch IEC tato informace neni, bylo
pfihlédnuto k mezinarodnim doporu¢enim a kapitoldm o kontrole kvality v zahrani¢nich




knihach o nuklearni medicing.

V polozce frekvence se uvadi Casové intervaly, v nichz musi byt provozni zkousky
provadény; Casové intervaly zde uvedené predstavuji kompromis mezi nékterymi velmi
striktnimi a nékterymi benevolentnimi publikovanymi ptistupy.

Posledni polozka ndpravnd opatieni zahrnuje obecné rady jak postupovat v piipade, ze
vysledky provoznich zkousek se vyznamné odlisuji od vysledku ptejimaci zkousky nebo od
hodnot méfenych bézné pii provoznich zkouskdch; prvnim velmi dilezitym krokem - jesté
ptred tim neZ je kontaktovan servis - je opakovani méteni a pecliva kontrola, zda byly splnény
vSechny pokyny v poloZce provedeni.

Ptipojené piiklady demonstruji postup méteni pii piejimacich a provoznich zkouskach na
konkrétnim pfistroji, ktery byl k dispozici. Vzhledem k rGznorodosti typl piistroji
pouzivanych na pracovistich nuklearni mediciny nebylo dbano na zcela jednotnou upravu
zdznamu vysledkd méfeni; tu si kazdy uzivatel zvoli bezpochyby sdm v zévislosti na typu
pfistroje, na moznosti provadéni stdle vice se prosazujicich automatickych kontrol kvality
pfistroji a na dalSich okolnostech. DileZité upozornéni: Skutec¢nost, Zze v piikladech jsou
pouzivany konkrétni pfistroje s uvedenim firmy, kterd je dodala, neznamena, Ze tyto pfistroje
jsou doporucovany.

Piedévaci zkousky. Pied uvedenim pfistroje do provozu po jeho instalaci je dilezité ovérit,
zda jeho detekéni parametry odpovidaji hodnotam, které prodejce uvadi v doprovodné
dokumentaci - jsou nutné pieddvaci zkousky (testovani); predavaci zkouska je nutna rovnéz
po kazdé vétsi opravé piistroje.

Ugelem predavacich zkousek je
- porovnat zmé&fené hodnoty parametrti s hodnotami uvadénymi vyrobcem;
- zkontrolovat vSechny parametry a vlastnosti pfistroje, jeZ mohou ovlivnit vysledky vySetieni
(zvlaste dulezité u scintilacnich kamer);
- ziskat podklady k provadéni provoznich zkousek béhem pouzivani pfistroje na pracovisti.

Do smlouvy s prodejcem je tfeba zahrnout zpiisob provedeni ptedavacich zkousek a
pouzita kritéria. Podle zahrani¢nich zkuSenosti existuji v podstaté tii moznosti jak realizovat
predavaci zkousky:
- dodavajici firma provede ptedavaci zkouSky piimo na pracovisti, na némz piistroj
instalovala; musi to vSak byt za ucasti odbornika (nejlépe fyzika nebo technika) z tohoto
pracoviste;
- ptfedavaci zkousky provedou kvalifikované osoby - zaméstnanci organizace kupujici pfistroj;
- prodavajici 1 kupujici se mohou dohodnout na tom, Ze pfedavaci testy se svéti nezavislym
odborniklim - tim se vylou¢i jakakoliv pfedpojatost pii métenich.

Je ziejmé, Ze na pracovistich nuklearni mediciny v CR se ukazuje jako nejschiidngjsi prvni
moznost.

Nejsou-li vysledky piedavacich zkouSek v souladu s hodnotami parametrd proklamovany-
mi v doprovodné dokumentaci, nelze potvrdit pfevzeti pfistroje; je tieba trvat na opravé pfip.
zéadat novy pfistroj.

Provozni zkousky. Vysledky pfedavacich testovani, pokud je s nimi zékaznik spokojen,
jsou zakladem pro provadéni provoznich (rutinnich) zkousek. Zvolené postupy pro provozni
zkousky nemusi byt ovSem zcela totozné s metodami provadéni predavacich zkousek.

Ucelem provoznich zkousek je
- sledovat, zda zméfené hodnoty parametri jsou v doporucené toleranci s parametry
stanovenymi na pracovisti pii ptedavaci zkousce;




- odhalovat jednak kratkodobé zmény v parametrech, jednak dlouhodobé trendy pfi jejich
pomalych zménéch.

Provozni zkousky lze rozdélit na jednoduché testy provadéné v kratkych casovych
intervalech (obdoba zkousek provozni stalosti vyzadovanych u zdroji zafeni) a naro¢né testy
provadéné v delSich casovych intervalech (obdoba zkousek dlouhodobé stability
vyzadovanych u zdroju zareni).

Jednoduché zkousky. Charakteristikou téchto zkousek je jejich ¢asova nenaro¢nost - l1ze
je vétsinou provést v dobé od nekolika minut do pil hodiny, coz je velmi dilezité vzhledem
ke zna¢nému vytizeni n€kterych pfistroji (zejména scintilacnich kamer) klinickym provozem.
Dalsi charakteristikou je mala ndro¢nost na technicka zatizeni potfebna k jejich provedeni, Ize
je provadét s bézné¢ dostupnymi (a jen vyjimecné ndkladnymi) pomiickami. ZajiStovani
jednoduchych provoznich zkousek vlastnimi silami pracovisté je samoziejmosti.

Néroéné zkousky. Narocnost téchto zkousSek je dana bud’ Casovym faktorem - jejich
provadéni mize vyzadovat n€kolik hodin i1 vice nebo tim, Ze vyzaduji specialnéjsi zatizeni
pfipadné se uplatiiuji oba faktory. Je velmi vyhodné, miize-li pracovisté provadét samo nejen
jednoduché, ale i narocné provozni zkousky, avSak pokud to v moznostech pracovisté neni,
musi hledat pomoc u firem specializovanych na kontrolu lékaiskych pfistroji vyuzivajicich
ionizujiciho zéfeni ptip. skupiny odbornikli zamétenych na tuto problematiku. Rovnéz jednou
z moznosti je dohoda pracovisté s firmou, jez dodala pfistroj, aby narocné zkousky zaclenila
do servisu aparatury; takovy postup vSak vyzaduje - pro odstranéni pfipadné ptedpojatosti -
obcasné posouzeni vysledki zkousek nezavislym odbornikem.

Soucéasti programu zajiStovani jakosti musi byt samoziejmé peclivé provadéna
preventivni udrzba pfistroji - prohlidky, ¢iSténi a nahrazovani opotiebenych Casti; lze tak
Casto predejit ndhlym selhanim s naslednym narusenim klinického provozu pracovisté.

Vysledky pfedavacich a provoznich zkouSek museji byt peclivé zaznamendvany, pro
kazdy piistroj musi byt pro tento ti€el vedeny zvlastni zdznamy.

Je tieba zdlraznit, ze drzitel povoleni musi pii zabezpeCovani jakosti pfistrojové techniky
dodrzovat na prvnim misté pokyny dodavatele nebo vyrobce uvadéné v doprovodném navodu
a dokumentaci.

Literatura pouzitd pfi sestaveni této piirucky. Bylo velmi pfihlizeno k literatufe, jejiz
seznam je pfipojen - zejména ke zpravé IAEA-TECDOC-602, standardim IEC, dale k
némeckym, britskym a americkym predpisim a doporucenim a ke knihdm o nuklearni
medicing.

Rovnéz byly vyuzity dlouholeté zkuSenosti s kontrolou pfistrojit na KNM FN a LF UP
v Olomouci.




predavaci

ZkOU§ky jednoduché — provadéné uzivatelem
piistroje v kratkych ¢asovych inter-
valech

provozni

narocné — provadeéné v delSich
Casovych intervalech uzivatelem
nebo firmou

Obr.1 Druhy zkousek pfistroji v nuklearni mediciné v ramci programu zabezpeceni jakosti

Obsah

1. KONTROLA JAKOSTI MERIDEL AKTIVITY (KALIBRATORU)
SE STUDNOVOU IONIZACNi KOMOROU

Tudo POZAGIL oo e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e aaanaaas



1.2. Stabilita (kratkodoba reprodukovatelnost) .................ccccoeoviiniiiiniiiiiniiecneeeee,
1.2.1. Ptiklad méfenti stability (kratkodobé reprodukovatelnosti)

1.3. Dlouhodoba reprodukovatelnost ................cccccoooeiiiiiiiiiniiiie e
1.3.1. Ptiklad stanoveni dlouhodobé reprodukovatelnosti

1.4. Kalibrace (prresnost cejchovani) ...............cccoooiiiiiiiiiiiiie e
1.4.1. Priklad kontroly kalibrace (pfesnosti cejchovani)

LS. LNearita ... e
1.5.1. Piiklad kontroly HNEArity ..........cccccceeiiiniieiiieiieeiiecie et

1.6. Geometrie méreni (zavislost odezvy pristroje na geometrii méreni) ....................
1.6.1. Priklad stanoveni zavislosti odezvy pfistroje na geometrii méteni

2. KONTROLA JAKOSTI DETEKCNiICH APARATUR PRO MERENI IN VITRO A
IN VIVO (NESCINTIGRAFICKYCH PRISTROJU)

2.1. Jednodetektorové a dvoudetektorové pristroje pro méreni in vitro a in vivo
2.1.1. Energeticka kalibrace .............c...cocooiiiiiiniiiicen
2.1.1.1. Priklad kontroly energetické kalibrace ...........ccccceeevirieneniencnnne.
2.1.2. Stabilita (kratkodoba reprodukovatelnost) ...............cccoccceeiviiniiinnnnen.
2.1.2.1. Priklad kontroly stability (kratkodobé reprodukovatelnosti)
2.1.3. Dlouhodoba stabilita (dlouhodoba reprodukovatelnost) ...................... .
2.1.3.1. Ptiklad hodnoceni dlouhodobé stability (dlouhodobé
reprodukovateINOStl) .......ccueeriiiiiieiecii e
2.1.4. Energeticka rozliSovaci schopnost .................coccooiiiiniiniiiinccene,
2.1.4.1. Priklad méfeni energetické rozliSovaci schopnosti .........c..cceceevuenees
205, CHIVOSE .ot
2.1.5.1. Piiklad mefeni CitliVOSt .....ovveeveriiniieiiiienieieecceeeee e
2.1.6. Linearita energetické 0dezvy .............c..cociriiiiiiiniiiiniiniiienceeeee
2.1.6.1. Priklad hodnoceni linearity energetické odezvy ...........cccceeeuvennenne
2.1.7. Linearita odezvy na aKtivitu ...............c..ccoociiiiiniiiiiineecee
2.1.7.1. Metoda zaloZena na poklesu aktivity kratkodobého zétice s Casem ..
2.1.7.1.1. Priklad méreni odezvy pristroje na aktivitu pomoci rozpadu
ZAFICE """ TC oo
2.1.7.2. Metoda pomoci zdroji s rostouci aktivitou ..........ccceeeevceerveneennene
2.1.7.3. Ptiklad méteni mrtvé doby dvouzdrojovou metodou ......................

2.2. Vicedetektorové systémy pro méreni in vitro .............c..ccccoceviiiinininnennn.
2.2.1. Priklad nastaveni vysokého napéti u vicedetektorového systému ................ .
2.2.2. Priklad testu chi-kvadrat ...........ccccooviiiiiiiiiiiieie e
2.2.3. Piiklad kontrolniho teStU ........cccceeeiiieiiieiiieiieieeeie et
2.2.4. Priklad provedeni standardizace .............ccccoeveeeviienieeiiienieeieeieeet e
2.2.5. Jednoducha kontrola stability vicedetektorového systému ............cccceeueenneee.

3. KONTROLA JAKOSTI ZOBRAZOVACICH SYSTEMU- SCINTILACNICH
KAMER

3.1. Planarni scintilac¢ni kamery (SPECT kamery v planarnim rezimu) ..................
3.1.1. Planarni integralni homogenita




3.1.1.1. Planarni integrdlni homogenita (denni tE€St) ...veeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeans

a) s pouzitim plosného zdroje *’Co
b) s pouzitim “bodového” zdroje *"Tc

3.1.1.1.1. Ptiklad denniho testu kontroly jakosti scintilacni kamery
zahrnujici pozadi, energetickou kalibraci a integralni homogenitu ...........

3.1.1.2. Planarni integrdlni homogenita (pulro¢ni test) .....evveeeeeeeennnn.

3.1.1.2.1. Priklad kontroly planarni homogenity (ptilro¢ni test) ..............

3.1.1.3. Diferencialni homogenita ...........ccccceeeevveeevieeecieeeeiieeereeeene,
3.1.2. Prostorova rozliSovaci schopnost (vizualni test) ...................

3.1.2.1. Ptiklad kontroly prostorové rozliSovaci schopnosti a linearity

pomoci bar fantomu ..........cceeveieeiieiiieieeie e

3.1.3. Prostorova rozliSovaci schopnost (kvantitativni test) ............................
3.1.3.1. Ptiklad méfeni prostorové rozliSovaci schopnosti .........c..ccceeueee.
3.1.3.2. Ptiklad kontroly prostorového rozliseni pii celotélovém skenu ......

3.1.4. Citlivost detektoru s kolimatorem .....................ccccocceviniiniiiiniiniin

3.1.4.1. Ptiklad méfend citlivosti detektoru s kolimatorem.......
3.1.5. Energeticka rozliSovaci schopnost ................c.ccocovininnnnn.
3.1.5.1. Priklad méfeni energetické rozliSovaci schopnosti ....

3.1.6. Linearita odezvy pristroje na aktivitu zdroje a mrtva doba
3.1.6.1. Metoda pomoci zdroju s rostouci aktivitou ....................

3.1.6.2. Stanoveni mrtvé doby kamery dvouzdrojovou metodou ......................
3.1.6.2.1. Ptiklad métfeni mrtvé doby kamery dvouzdrojovou metodou .......
3.1.7. Viceokénkova prostorova registrace ................cccocoeeviiieeniiieeniieenniieennieennns

a) pomoci kolimovaného bodového zdroje ................cccueeuenn.n.
b) POMOCT BAT fANTOMU ..o

3.1.8. MIEFItKO ZODTaZeNI .......oooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee

3.2. SPECT kamery v tomografickém rezimu
3.2.1. Stied rotace (COR)
3.2.1.1. Ptiklad kontroly stfedu rotace kamery SPECT
3.2.2. Tomograficka prostorova rozliSovaci schopnost ................

3.2.2.1. Ptiklad méteni prostorové rozliSovaci schopnosti ............ccceeuee...
3.2.3. Komplexni kontrola kvality SPECT kamery (vizualni test) .................

3.2.3.1. Ptiklad komplexni kontroly kamery SPECT
3.2.4. Tomograficka objemova citlivost ...................c..ccccninin,
3.2.4.1. Priklad méfeni tomografické objemové citlivosti .......

3.2.5. Tomograficky kontrast (kvantitativni test) ...,
3.2.5.1. Ptiklad stanoveni tomografického kontrastu a Sumu .....................

3.2.6. Tomograficka homogenitaaSum ...............................
3.2.6.1. Ptiklad stanoveni tomografické homogenity a Sumu

4. KONTROLA JAKOSTI PRiISTROJU PRO OCHRANNOU DOZIMETRII

4.1. Mérice davky a davkového prikonu ...............cccoccoeiiniininiinennne.

4.1.1. Kontrola odezvy (pFibliZny test) .............cccooiiiiniiiiniiniieceeeeeeene

4.1.1.1. Priklad kontroly odezvy métice davky a davkového p

4.2. Mérice kontaminace povrchi

fikonu ..........

4.2.1. Kontrola odezvy (pribliZny test) ............cccccoceviniiininns voevieienieene

4.2.1.1. Priklad kontroly odezvy métice kontaminace povrchti



1. KONTROLA JAKOSTI MERIDEL AKTIVITY (KALIBRATORU) SE
STUDNOVOU IONIZACNi KOMOROU

Kontrola meéfidel aktivity (kalibratort) zahrnuje nasledujici detek¢éni parametry: pozadi,
stabilita (kratkodobé reprodukovatelnost), dlouhodoba reprodukovatelnost, kalibrace (piesnost
cejchovani), linearita, métici geometrie (zavislost odezvy pfistroje na geometrii méfeni).
Rozdé&leni provoznich zkousek na jednoduché a narocné je ziejmé z obr. 2.



1.1. Pozadi

jednoduché

A

1.2. Stabilita (kratkodoba
reprodukovatelnost)

Provozni zkousky

kalibratori

1.3. Dlouhodoba repro-
dukovatelnost

1.4. Kalibrace (pfesnost
cejchovani)

naroc¢né

1.5. Linearita

/N

1.6. Geometrie méfeni

Obr.2 Tiidéni provoznich zkousek méfidel aktivity (kalibratort) na jednoduché a naro¢né

1.1. Pozadi

Definice: odezva (1daj) pristroje v neptitomnosti meéteného zdroje ionizujiciho zafeni.
Provedeni:

- m&fi se bez pfitomnosti radioaktivni latky ve studni komory a pokud mozno i v okoli
pfistroje;

- pfi méfeni je ve studni komory zasunut drzdk rutinn€ pouzivany pro vkladani vzorkd do
studny.

Hodnoceni: pozadi pfistroje by nemélo pfevySovat o vice nez 20 % troven obvykle métenych
hodnot; korekce na pozadi se provadi, je-li pozadi vétsi nez 1 % udaje pfi méfeni vzorku;
méfeni aktivity vzorkll je mozné i pii zvySeném pozadi, nikoliv vSak vySSim nez 15 %
aktudlné mérené aktivity vzorku.

Frekvence: pfi pfeddvacim testovani, poté kazdy den, béhem néhoz se na pfistroji méfi.
Népravna opatfeni: v piipadé opakované¢ méfen¢ho zvySeného pozadi zkontrolovat, zda
nejsou pritomny radioaktivni zatfiCe v okoli pfistroje, zda neni kontaminovana studna
ioniza¢ni komory resp. drzdk vzorku; v ptipadé€, Ze tomu tak neni, kontaktovat servis.

1.2. Stabilita (kratkodoba reprodukovatelnost)
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Definice: variacni koeficient vypocteny z nejméné deseti méfeni s tymz dlouhodobym
radioaktivnim zdrojem pii zachovéni téze méfici geometrie.

Provedeni:

- ve studni komory se desetkrdt po sobé zméii tentyz standard - zafi¢ gama s dlouhym
fyzikalnim pologasem (nejlépe *'Cs) o aktivité vyssi nez 3 MBq (nejvhodngji v rozmezi 10 -
15 MBg);

- vypocte se aritmeticky prumeér a variacni koeficient na zéklad¢ jedné smérodatné odchylky
jednotlivého méfeni (viz ptiklad 1.2.1.);

- uvazuje se korekce na pokles aktivity standardu s ¢asem; korekce na pozadi neni nutna, je-li
hodnota pozadi mensi nez 1 % aktivity standardu.

Hodnoceni: stabilita pfistroje je vyhovujici pokud variaéni koeficient jednotlivych méteni
nepievysuje 1 % a rozdil mezi aritmetickym primérem z deseti méfeni a znamou aktivitou
standardu (korigovanou na rozpad) nepievysuje + 3 %.

Frekvence: v ramci piejimaciho testovani, poté kazdy den, béhem néhoz se na pfistroji méfi;
test provést po kazdé opravé nebo sefizeni piistroje, jez mohou stabilitu ovlivnit.

Népravna opatieni: kontaktovat servis pokud je stabilita pfistroje nevyhovujici i po
nékolikandsobném opakovani testu.

Dopliujici komentéf

Znalost aktivity standardu neni podminkou pro kontrolu tohoto parametru - udaj pfistroje
(aritmeticky primér z deseti méfeni) lze porovndvat s vlastni (vychozi) aktivitou
dlouhodobého radionuklidu zjiSténou napt. pii pfedavacim testovani.

1.2.1. PRIKLAD MEREN] STABILITY (KRATKODOBE REPRODUKOVATELNOSTI)
(viz ptilohy ke kapitole 1)

1.3. Dlouhodoba reprodukovatelnost

Definice: variani koeficient vypocteny z nejméné deseti méfeni stability (kratkodobé
reprodukovatelnosti) podle odst. 1.2. provedenych v dobé nejméné jednoho mésice s tymz
dlouhodobym radioaktivnim zdrojem za podminky, Ze interval mezi jednotlivymi méfenimi je
minimalné 24 4.

Provedeni:

- ze zaznamu hodnot méfeni aktivity standardu ziskanych pii méteni stability (kratkodobé
reprodukovatelnosti) pfistroje v pribé¢hu 40 az 50 pracovnich dni za sebou nésledujicich
(pfedpoklada se jedno méfeni stability denn€) se vypocte aritmeticky primeér, smérodatna
odchylka jednotlivého stanoveni stability a variacni koeficient (viz piiklad 1.3.1.).

Hodnoceni: dlouhodoba reprodukovatelnost je vyhovujici, je-li variatni koeficient
jednotlivého stanoveni stability mensi nez 2 %.

Frekvence: v ramci predavaciho testovani, poté jednou za rok, téZ po kazdé opravé nebo
sefizeni pfistroje, jez mohou dlouhodobou reprodukovatelnost ovlivnit.

Népravna opatieni: kontaktovat servis.

1.3.1. PRIKLAD STANOVENI DLOUHODOBE REPRODUKOVATELNOSTI
(viz ptilohy ke kapitole 1)

1.4. Kalibrace (presnost cejchovani)
Definice: tésnost shody mezi vysledkem méfeni a aktivitou etalonu radionuklidu
deklarovanou vyrobcem.
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Provedeni:
- pred provedenim testu se zjisti stabilita (kratkodoba reprodukovatelnost) ptistroje (podle
odst. 1.2.);
- pouzije se etalon radionuklidu o aktivité A’ (n&kolik desitek MBg, u "*'I mezi 30 az 40
MBg)

dodany Inspektoratem pro ionizujici zafeni CMI v Praze;
-z 10 hodnot aktivity zmétenych s timto etalonem se vypocte aritmeticky pramér A4 (viz

ptiklad);
- provede se korekce na pozadi, na rozpad a na geometrii méfeni.
Hodnoceni: kalibrace pro dany radionuklid je vyhovujici pokud odchylka zmétené aktivity A
od aktivity etalonu 4° deklarované CMI 100.(4 -4°)/4" % nepievysuje £ 5 % (u n&kterych
radionuklidi + 10 %).
Frekvence: je dana frekvenci kontrol provadénych Inspektoratem pro ionizujici zaeni CMI;
pii pfeddavacim testovani je tato zkouska mozna jen v piipad¢€, Ze jsou k dispozici etalony
piislusnych radionuklidi; na pracovistich nuklearni mediciny aplikujicich roztoky "*'I pro
1écbu onemocnéni §titné Z1azy musi byt test proveden pro tento radionuklid nejméné jednou za
rok; zkouska musi byt provedena po kazdé opravé piistroje, jez muze piesnost cejchovani
ovlivnit.
Népravna opatieni: je-1i rozdil mezi zmétenou a udanou aktivitou mezi = 5 a + 10 %, provede
se adjustace citlivosti piistroje - pokud je to mozné - tak, aby jeho udaj byl shodny s aktivitou
etalonu deklarovanou vyrobcem; je-li uvedeny rozdil vétsi nez + 10 % (Inspektorat pro
ionizujici zafeni CMI v takovém piipadé nevydd ovéfovaci list), je nutna rekalibrace;
kontaktovat servis.

Dopliujici komentéf

Povinnost uzivatele mé&fi¢e aktivity nechat ovéfovat jeho kalibraci CMI vyplyva ze zakona o
metrologii €. 505/1990 Sb. Kalibraci je nutné provadét nejen v zdkonnych intervalech, ale také
po kazdé oprave.

1.4.1. PRIKLAD KONTROLY KALIBRACE (PRESNOSTI CEJCHOVANT)
(viz ptilohy ke kapitole 1)

1.5. Linearita

Definice: linearni zavislost odezvy (idaje) pfistroje na aktivité zdroje.

Provedeni:

- po dobu ctyi pracovnich dnil za sebou nasledujicich se v pfiblizné hodinovych intervalech
mé&ii ve studni komory roztok **™Tc o vychozi aktivité 4, (k ¢asu ¢ = 0) kolem 25 GBg (resp.
o nejvetsi aktivité tohoto radionuklidu, kterd se na pracovisti pouzivd) do doby nez aktivita
roztoku poklesne do rozmezi 0,3 - 5 MBg;

- korekce na pozadi se neprovadi, je-1i hodnota pozadi mensi nez 1 % aktivity vzorku;

- zméfenych 20 - 25 hodnot aktivity (kazda tato hodnota je aritmetickym primérem ze tii
méteni po sobé nasledujicich) se vynese v semilogaritmickém meéfitku v zavislosti na ase ¢ a
péti zméfenymi hodnotami, jez se nalézaji pfiblizn¢ v rozmezi od 0,4 MBg do 5 MBq, se
prolozi piimka (viz ptiklad); z libovolného bodu této piimky 4/ v &ase ¢ se vypolte A, v
Gase 1 = 0 ze vztahu A, = A/ exp(In2.t/T), kde T je fyzikalni polo¢as radionuklidu 6,03 /.
Hodnoceni: linearita pfistroje je vyhovujici pokud rozdil mezi prvni zméfenou hodnotou 4, v
case ¢ = 0 a vypoctenou hodnotou Ao/ v ¢ase =0 je menSinez 5 %.

Frekvence: v ramci predavaciho testovani, poté jednou za rok, téZ po kazdé opravé nebo
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sefizeni pfistroje, jez mohou linearitu ovlivnit.
Népravna opatieni: je-li i po opakovani testu vysledek nevyhovujici, kontaktovat servis.

Dopliujici komentéf
Linearita odezvy méfice aktivity mlize byt métena téZ pomoci komeréné dostupného souboru
stinicich pouzder se zndmym stupném zeslabeni, v nichZ se méteny vzorek vklada do studny.

1.5.1. PRIKLAD KONTROLY LINEARITY
(viz ptilohy ke kapitole 1)

1.6. Geometrie méreni (zavislost odezvy pristroje na geometrii méreni)

Definice: vzdjemné prostorové uspofddani meéteného vzorku vic¢i ionizacni komote
studnového typu s uvazenim tvarovych, absorpcnich a samoabsorpénich vlivli méteného
vzorku a jeho obalu.

Provedeni:

- méfeni se provede s ampulemi, injekénimi stiikackami aj., jez se bézn€ pouzivaji na
pracovisti; postup je demonstrovan na ptikladu penicilinky o objemu 30 m/ (ampule 1);

- ze zésobniho radioaktivniho roztoku (napf. 'I 50 MBgq/5 ml, *™Tc 100 MBg/5 ml) se
odebere 1 ml do referencni ampule, doplni fyziologickym roztokem na referencni objem a
zmeétenim se zjisti aktivita vzorku A4 (aritmeticky primér ze tif métfeni) odpovidajici méfici
geometrii pouzité vyrobcem pii kalibraci pfistroje (referencni ampule a referencni objem jsou
udany v dokumentaci ptikladané k pfistroji vyrobcem);

- ze zasobniho roztoku se odebere 1 m/ do ampule 1 a zméfi se aktivita A4;, ptida se 1 m/
fyziologického roztoku a po lehkém protiepani se zméti aktivita A4, obdobné se postupuje az
do objemu 30 m/ v ampuli 1; vypoctou se poméry k; = A/A; (viz ptiklad); totéz se provede i
pro ampule jiného objemu a tvaru a injekéni stiikacky pouzivané na pracovisti.

Hodnoceni: jsou-li nalezené poméry k; v rozmezi od 0,95 do 1,05, neni nutné provadét
korekci zméfenych udajh aktivity vzorku na métici geometrii; neni-li tomu tak, musi se kazdy
zmeéteny Udaj A4; nasobit faktorem ;.

Frekvence: test se provadi jen v ramci piedavaciho testovani.

Doplitujici komentéi. Pouziti fyziologického roztoku nebo jiného média obsahujiciho soli pro
doplilovani objemu roztoku je dilezité pro zabranéni sorpci na sténach ampule, k niz mize
dochazet pti fedéni Cistou vodou.

1.6.1. PRIKLAD STANOVENI{ ZAVISLOSTI ODEZVY PRiSTROJE NA GEOMETRII
MERENI
(viz ptilohy ke kapitole 1)

Tab. 1 Ptehled zkousek méridel aktivity (kalibratoril) se studnovou ioniza¢ni komorou a
frekvence jejich provadéni

Zkouska Druh Frekvence
predavaci jednou | jednou za
zkouska denné rok
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1.1. Pozadi Jednoducha X X
1.2. Stabilita (kratkodoba X X
reprodukovatelnost)

1.3. Dlouhodoba Naroc¢na X X
reprodukovatelnost

1.4. Kalibrace (pfesnost X X
cejchovani)

1.5. Linearita X X

1.6. Geometrie méfeni X

2. KONTROLA JAKOSTI DETEKCNICH APARATUR PRO MERENI IN VITRO A
IN VIVO (NESCINTIGRAFICKYCH PRiSTROJV)

2.1. Jednodetektorové a dvoudetektorové pristroje pro méreni vitro a in vivo

Kontroluji se nasledujici detekéni parametry pfistroje: energeticka kalibrace, stabilita
(kratkodoba reprodukovatelnost), dlouhodoba stabilita (dlouhodoba reprodukovatelnost),
energeticka rozliSovaci schopnost, citlivost, linearita energetické odezvy, linearita odezvy na
aktivitu.

Rozdéleni provoznich zkouSek na jednoduché a narocné je patrné z obr. 3.
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2.1.1. Energeticka
kalibrace

Jednoduché

2.1.2. Kratkodoba repro-
dukovatelnost

2.1.3. Dlouhodoba stabilita
(dlouhodoba repro-
dukovatelnost)

2.4.4. Energeticka rozliSo-
/ vaci schopnost

Provozni zkousky
aparatur in vitro a

in vivo \

Naroc¢né 2.1.5. Citlivost

2.1.6. Linearita energetické
odezvy

2.1.7. Linearita odezvy na
aktivitu

Obr. 3 Tiidéni zkousek aparatur pro méfent in vitro a in vivo na jednoduché a narocné

2.1.1. Energeticka kalibrace

Definice: pfifazeni energie fotopiku zafi¢e gama ve scintilaénim spektru jeho poloze v
energetické stupnici analyzatoru.

Provedeni:

- s vhodnym zéaficem se znamou energii zafeni gama se zm¢fi pfi nastaveni uzkého okénka
analyzatoru scintilacni spektrum; Sitka uzkého okénka se voli 1 % celého rozsahu energetické
stupnice analyzatoru;

- zjisti se poloha vrcholu fotopiku v ocejchované energetické stupnici analyzatoru.

Hodnoceni: energetickd kalibrace je vyhovujici, odpovida-li poloha vrcholu fotopiku ve
stupnici analyzatoru energii zafeni gama; neni-li tomu tak, fotopik se posune na piislusné
misto ve stupnici analyzatoru zménou vysokého napéti nebo zesileni (viz ptiklad 2.1.1.1.).
Frekvence: u aparatur in vitro se kontroluje energetickd kalibrace kazdy tyden, u aparatur in
vivo kazdy den; pokud je u pfistroje autokalibrace, provadi se tento postup automaticky podle
doporuceni vyrobce.
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2.1.1.1. PRIKLAD KONTROLY ENERGETICKE KALIBRACE
(viz ptilohy ke kapitole 2)

2.1.2. Stabilita (kratkodoba reprodukovatelnost)

Definice: rozptyl opakovanych méfeni poctu impulzti s tymz radioaktivnim zdrojem (pfi
zachovani téZe métici geometrie) kvantitativné vyjadieny smérodatnou odchylkou.

Provedeni:

- s dlouhodobym zaficem gama (*’Cs, '*°I aj.) se zm&H deset hodnot poétu impulzii Nj pfi
stejné metici dobé a stejné meéfici geometrii; vypocte se smerodatna odchylka jednotlivého
méfeni (viz ptiklad 2.1.2.1.);

- vypoéte se smérodatna odchylka ze vztahu 0 = V' N charakterizujici rozptyl jen na zakladé
statistického charakteru radioaktivnich premén.

Hodnoceni: zméfené hodnoty poctu impulzti »N; musi s pravdépodobnosti 95 % lezet v
intervalu (N - 20, N + 20), s pravdépodobnosti 99 % v intervalu (N - 30, N + 30);
smerodatna odchylka o0 vypoctena z 10 zmétenych hodnot N; podle vztahu uvedeného v
piikladu 2.1.2.1. nesmi vyrazné¢ prevySovat smeérodatnou odchylku vypoctenou jako
odmocnina z aritmetického priiméru poctu impulzit N (totéz plati pro variacni koeficient);
Frekvence: pfi piedavacim testovani, poté jednou za mésic.

Napravnd opatieni: opakovat test, nesplnéni uvedenych podminek mutze znamenat poruchu
aparatury; kontaktovat servis.

Poznamka. NaruSeni statistického charakteru méfeného poctu impulzi v disledku poruchy
pistroje se b&Zné prokazuje rovnéz testem X’ (chi-kvadrat).

Provedeni:

- s dlouhodobym zati¢em gama ("*'Cs, '*I aj.) se zmé&fi deset hodnot po&tu impulzit N; pfi
stejné méfici dobé a stejné geometrii; vypoéte se hodnota X’ (viz piiklad).

Hodnoceni: hodnota x° musi leZet v intervalu ode¢teném z tabulek pro podet stupiiii volnosti
a zvoleny interval spolehlivosti, napf. pfi poftu méfeni 10 (poctu stupnit volnosti 9) a
intervalu spolehlivosti 95 % jsou meze tohoto intervalu 3,32 a 16,92.

Frekvence: pfi pfeddvacim testovani, poté jednou za mésic.

Népravna opatieni: opakovat test; nesplnéni uvedené¢ podminky i pfi opakovani testu muize
znamenat poruchu aparatury (porucha narusuje statisticky charakter méfeného poctu impulzi);
je-li hodnota x° vy3§i nez 16,92 (pfi 95 % intervalu spolehlivosti), mize se jednat o
elektricky “Sum” z nestabilniho napajeciho zdroje, z teplotnich zmén nebo v dusledku zavady
elektroniky, mensi hodnota Y neZ 3,32 (pfi 95 % intervalu spolehlivosti) mizZe byt
zpisobena pfili§ vysokou cetnosti zahlcujici pfistroj nebo periodickou cetnosti impulzi;
kontaktovat servis.

2.1.2.1. PRIKLAD KONTROLY STABILITY (KRATKODOBE
REPRODUKOVATELNOSTI)
(viz ptilohy ke kapitole 2)

2.1.3. Dlouhodoba stabilita (dlouhodoba reprodukovatelnost)

Definice: variaéni koeficient nejméné z deseti hodnot cetnosti impulzi méfenych s
dlouhodobym zaficem s minimalnim ¢asovym odstupem jednoho mésice.

Provedeni:
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- ze zdznamu o stabilité¢ (kratkodobé reprodukovatelnosti) se vypisSe nejméné¢ 10 hodnot
stfedni Cetnosti v obdobi nejméné 10 mésich; Casovy interval mezi vybranymi hodnotami
musi byt nejméné jeden mésic;

- z vypsanych hodnot Cetnosti se vypocte variacni koeficient A (viz ptiklad 2.1.3.1.).
Hodnoceni: varia¢ni koeficient by nemél prekrocit = 1 % (za ptedpokladu, Ze pfistroj neni
vypinan).

Frekvence: jednou za rok.

Népravna opatieni: v ptipadé prekroceni hodnoty 1,5 % kontaktovat servis.

2.1.3.1. PRIKLAD HODNOCENI DLOUHODOBE STABILITY (DLOUHODOBE
REPRODUKOVATELNOSTI)
(viz ptilohy ke kapitole 2)

2.1.4. Energeticka rozliSovaci schopnost

Definice: Energeticka rozliSovaci schopnost (energetické rozliSeni) R se vyhodnocuje ze
scintilaéniho spektra '*’Cs, které emituje zafeni gama s energii E = 662 keV; je definovana v
% jako pomér polositky d fotopiku 662 keV a této energie, tj. R = 100.d/E %.

Provedeni:

- zmé& se scintilaéni spektrum *’Cs pomoci analyzatoru impulzd s nastavenym velmi uzkym
okénkem analyzatoru; Sitka okénka analyzatoru se voli 1 % celého rozsahu energetické
stupnice analyzatoru;

- zmétena hodnota polositky d vyjadiend v kel a poloha fotopiku E v energetické stupnici
analyzatoru vyjadiend rovnéz v kel se dosadi do vyse uvedeného vztahu; v piipadé grafické
prezentace scintilaéniho spektra lze také postupovat tak, ze do vztahu se dosadi polositka d
vyjadienda v. mm a E zjiS§téna jako vzdalenost vrcholu fotopiku od zacatku scintilacniho
spektra (E = 0) vyjadiend rovnéz v mm (viz ptiklad 2.1.4.1.).

Hodnoceni: energetické rozliSeni zjisténé pii preddvacim testovani nesmi prevySovat hodnotu
udanou vyrobcem o vice nez 0,5 procentni jednotky (napt. je-li R = 10 % udano vyrobcem,
nesmi zjiSténa hodnota prevySovat 10,5 %); hodnota zmétena pii provoznich zkouSkach nesmi
pievySovat o vice nez 0,5 procentni jednotky hodnotu zjisténou pii predavaci zkousce.
Frekvence: energetické rozliSeni je nutné méfit pfi predavacim testovani aparatury, poté
kazdého ptl roku, rovnéz po kazdé vymeéné fotondsobice nebo scintilatoru a pii podezieni na
vadu téchto soucastek detekcni aparatury.

Népravné opatieni: opakovat test; pficinou nahlého zhorSeni energetického rozliSeni miize byt
praskly scintilacni krystal nebo porucha jeho zapouzdieni s naslednym zloutnutim krystalu
pfip. zhorSeni parametrii fotondsobice; pii zhorSeni energetického rozliSeni nad 15 % je
zpravidla nutné vymeénit scintilator nebo fotonasobic; kontaktovat servis.

Doplitujici komentat
Energetické rozliSeni v rozmezi 7 az 9 % u scintilacnich krystalii bez studny je velmi dobré
(aparaturu lze pouzivat ke spektrometrickym uceltim), pro studnové krystaly je typicka
hodnota 10 az 11 %; energetické rozliSeni az do 15 % byva pro béznd méfeni v nuklearni
mediciné vyhovujici.

2.1.4.1. PRIKLAD MERENI ENERGETICKE ROZLISOVACI SCHOPNOSTI
(viz ptilohy ke kapitole 2)

2.1.5. Citlivost
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Definice: citlivost detekéni aparatury pro dany radionuklid, danou méfici geometrii a zvolené
nastaveni pristroje je definovana jako pomér registrované &etnosti impulza 7 (s”) a aktivity
radionuklidu 4 (Bq), tj. C =I/A (Bg's™).

Provedeni:

- pro kontrolu citlivosti pfistroje se pouzije nejlépe etalon zdjmového radionuklidu dodany
CMI (Praha) nebo zafi¢ o aktivité zméfené s chybou mensi nez 5 % pomoci méfice aktivity
(kalibratoru);

- zafi¢ gama se zm¢fi ve stejné méfici geometrii (zafi€ je umistén na cele scintilaéniho
krystalu nebo v urcité vzdalenosti od n¢ho nebo je umistén ve studni krystalu) a pfi stejném
nastaveni okénka analyzatoru na fotopik ve scintilaénim spektru jaké byly pouzity pfi
stanoveni citlivosti pfistroje pifi pfeddvacim testovani nebo jaké udava vyrobce; aktivita
méteného radionuklidu musi byt volena tak, aby méfena Cetnost nebyla ovlivnéna mrtvou
dobou; statisticka chyba méfeni ¢etnosti I musi byt mensi nez 1 %;

- vypocte se citlivost C (viz priklad 2.1.5.1.).

Hodnoceni: hodnota citlivosti C by se neméla odliSovat vice nez o 5 % od hodnoty zjisténé
pfi piedavacim testovani; hodnota citlivosti C pfi provoznich zkouskach by se nemcla
odliSovat o vice nez 5 % od hodnoty zméfené pti predavaci zkousce.

Frekvence: pfi predavaci zkouSce, poté jednou za rok, téz po kazdé¢ opravé (vymeéné
fotonasobice nebo scintilacniho krystalu).

Népravna opatieni: opakovat test; pfi vétsi odchylce nez vySe zminéné zkontrolovat métici
geometrii, nastaveni méfici aparatury atd. a test opakovat; kontaktovat servis.

2.1.5.1. PRIKLAD MEREN{ CITLIVOSTI

Aparatura: Analyzator Tema MCS-61 (Italie)

Detektor: scintilacni studnovy detektor Nal(T1), objem studny 5 m!/

Etalon CML: 'I, A = 5 371 Bg (k &asu méfeni)

Nastaveni okénka analyzatoru: 100 — 500 kel

Mc¢tici geometrie: sklenénd tenkosténnd ampule o priméru 11 mm, objem radioaktivniho
roztoku 1,2 ml (vyska hladiny 16 mm), ampule umisténd na dno studny detektoru.

Getnost impulzd bez pozadi I=2 209 s~
C=VA=2209/5371=0411s"'Bg"

Citlivost méfici aparatury C = 0,411 s'Bg™.

2.1.6. Linearita energetické odezvy

Definice: zavislost vysky (amplitudy) impulzu na vystupu scintilacniho detektoru (polohy
fotopiku ve scintilaénim spektru) na energii zafeni gama dopadajiciho na detektor.

Provedeni:

- ke kontrole se pouZiji nejméné tfi radionuklidy emitujici zafeni gama (napi. 122 ke¥ *'Co,
320 keV *'Cr, 364 keV "*'1, 662 keV '¥'Cs aj.);

- s uzkym nastavenym okénkem analyzatoru se zméii scintilacni spektra zafici; Sitka okénka
analyzatoru se voli 1 % celého rozsahu energetické stupnice analyzatoru; predpoklada se, ze u
pfistroje byla provedena energeticka kalibrace resp. autokalibrace;

- odectené polohy E, vrcholil fotopiki se vynesou v zavislosti na energii zafeni gama a prolozi
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se jimi piimka;

- pro kvantitativni posouzeni linearity energetické odezvy se polohy fotopikti £, dosazuji do
vztahu K = 100.(E - E,)/E,, ,kde E je energie zafeni gama vytvarejiciho fotopika £, horni
hranice okalibrovaného energetického rozsahu analyzatoru (viz odst. 2.1.1. o energetické
kalibraci).

Hodnoceni: linearita energetické odezvy je vyhovujici, je-li LK [lmensi nebo rovno 3 %.
Frekvence: pfi ptredavaci zkousce, poté jednou za rok.

Népravna opatieni: opakovat test; pfi zjiSténi vétSich odchylek znovu provést energetickou
kalibraci resp. autokalibraci; kontaktovat servis.

2.1.6.1. PRIKLAD HODNOCENI LINEARITY ENERGETICKE ODEZVY
(viz ptilohy ke kapitole 2)

2.1.7. Linearita odezvy na aktivitu
Definice: odchylka zavislosti odezvy pfistroje (méfené Cetnosti impulzl) na aktivit¢ méfeného
radionuklidu od linearni zavislosti; z této odchylky lze stanovit mrtvou dobu aparatury.

2.1.7.1. Metoda zalozZena na poklesu aktivity kratkodobého zarice s casem

Provedeni:

- méfeni se provede se zdrojem ~ Tc (polocas 6,03 4) pifi nastaveni amplitudového
analyzatoru bud’ integralnim s nizkou diskrimina¢ni hladinou nebo diferencidlnim pfi velmi
Sirokém okné, aby byly registrovany impulzy prakticky z celého scintila¢niho spektra
radionuklidu; ¢etnost zdroje by méla byt 10 - 11 tisic imp/s;

- Cetnost zdroje 1, se mé&ii vzdy tiikrat a vypocte se stiedni hodnota vztahujici se ke stejnému
casu meéteni; tentyz postup se opakuje v intervalech 10 az 30 min. az do doby, pfi niz ¢etnost
poklesne na hodnotu pfiblizné¢ 1500 imp/s (pii této Cetnosti se jiz prakticky neuplatituje mrtva
doba pftistroje); zaznamendva se doba méfent;

- poslednich pét zméetenych hodnot (kazda hodnota je aritmetickym primérem ze tii méfeni)
se vynese v semilogaritmickém meéfitku a prolozi se jimi pfimka (viz piiklad); posledni bod
této pfimky se uvazuje jako vychozi; na zakladé¢ tohoto vychoziho bodu se podle
preménového zdkona vypocte Cetnost impulzl, jez se uvazuje jako vstupni (tj. Cetnost
neovlivnéna mrtvou dobou piistroje);

- zmé&fena Cetnost [, se vynese v zavislosti na teoretické (vstupni) Cetnosti /,; odchylka
zmétené Cetnosti od teoretické Cetnosti je zptisobena mrtvou dobou detekcni aparatury ¢, (tj.
dobou uplynulou od piedchoziho impulzu, béhem niz nemtize byt dalsi impuls zaregistrovan),
jez se vypocte ze vztahu t; = (1, - 1,)/I; I, (tento vztah plati pro tzv. neparalyzabilni systémy).
Hodnoceni: zavislost zmétené Cetnosti na vstupni ¢etnosti by se neméla vyrazné odchylovat
od idedlni zavislosti neovlivnéné mrtvou dobou pfistroje; odchylka zjisténé mrtvé doby od
hodnoty udané vyrobcem by neméla byt vétsi nez 20 %.

Frekvence: pfi pfeddvacim testovani, poté jednou za rok.

Népravna opatfeni: na zéklad¢ znalosti odezvy pfistroje na aktivitu zéfice resp. na zaklad¢
znalosti jeho mrtvé doby se provadi korekce zméfené Cetnosti; v piipadé opakovaného zjisténi
mrtvé doby piesahujici o 20 % tdaj vyrobce je tieba kontaktovat servis.

99m

2.1.7.1.1. PRIKLAD MERENI ODEZVY PRISTROJE NA AKTIVITU POMOCI ROZPADU
ZARICE
Legenda k tabulce ptikladu 2.1.7.1.
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Mg¢fici aparatura: Analyzator EMPOS MC 2256, dvoutrasova aparatura s mnohokanalovym
analyzatorem (aparatura se dvéma scintilaénimi detektory pro renografické vySetteni) — levy
detektor. Radionuklid **™Tc, nastaveni okna amplitud. analyzatoru: 16 keV — 200 keV.
Posledni hvézditkou oznagena hodnota Eetnosti 1 476" imp/s je hodnota aproximovana z péti
poslednich bodi (v tabulce zvyraznénych). Tato hodnota je vzata za zaklad pro vypocet
vstupni Cetnosti [; pomoci preménového zakona.

Priklad stanoveni mrtvé doby pfistroje. Do vztahu ty = (I; — Iy)II, dosadime Cetnosti
I;=11029 imp/s , 1y =9 634 imp/s (hodnoty z prvého tadku tabulky)

_11025-9634
11025.9634
tag=13,1 us
Pomérné¢ dlouhd mrtvd doba u této aparatury neni na zavadu, napf. pii renografickych
vySetifenich se dvéma detek¢nimi jednotkami; pfi téchto vySetfenich je Cetnost kolem 300
imp/s a ztrata Cetnosti v diisledku mrtvé doby 0,4 % je piijatelna.

d =0,0000131 s

2.1.7.2. Metoda pomoci zdroju s rostouci aktivitou

Provedeni:

- piipravi se 14 - 16 vzork® - radioaktivnich roztoki zafice se sttednim poloasem (napk. "'T)
- s postupné rostouci aktivitou tak, aby prvni vzorek poskytl ¢etnost kolem 1500 imp/s a
posledni vzorek cetnost 10 az 11 tisic imp/s; kazdy vzorek musi mit stejny objem a
radionuklid nesmi byt vychytan na sténach zkumavek (pouzije se fyziologicky roztok nebo
jiné medium obsahujici soli);

- vzorky se zmé&fi a vynese se zavislost Cetnosti zméfené (vystupni) na Cetnosti vstupni (lze ji
odvodit z fedéni); tabulka 1 graf maji stejny tvar jako pfi metod¢ zalozené na poklesu
kratkodobého zafice s Casem.

Hodnoceni, frekvence, napravnd opatieni: obdobné jako u metody 2.1.7.1. (proto neuvadime
piiklad); nevyhodou metody pomoci zdroji s rostouci aktivitou je nutnost piipravy vzorka
piesnym pipetovanim.

Doplnujici komentat. Mrtva doba muze byt zjiSténa rovnéz pomoci tzv. dvouzdrojové
metody. Zméfi se nejprve cetnost I; s jednim zdrojem poskytujicim ptiblizné 1 000 imp/s,
dale Cetnost I, s druhym zdrojem poskytujicim piiblizn¢ rovnéz 1 000 imp/s a Cetnost 1;; z
obou zdrojii soucasnég; zjisténé cCetnosti se dosadi do vztahu uvedené¢ho v nasledujicim
piikladu 2.1.7.3. Geometrie uspoiadani vzork a detektoru musi byt pii téchto méienich
stejna.

2.1.7.3. PRIKLAD MERENI MRTVE DOBY DVOUZDROJOVOU METODOU

Pfi méteni mrtvé doby dvouzdrojovou metodou se tento parametr pocita ze vztahu (podle IEC
61453)
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x[1-41-z

t, =
y
X= 1112 - IbIIZ ta [S] mrtva doba
I, [imp/s] cCetnost vzorku 1 (méf. samostatng)
y = LI (Ip+lp) — Ll (I + 1) I, [imp/s] Cetnost vzorku 2 (méf. samostatng)
I» [imp/s] Cetnost vzorku 1 a vzorku 2 (oba
vzorky jsou méfeny soucasn¢)
,=Y a+1,-1,-1,) Iy [imp/s] Cetnost pozadi

X2

Aparatura [: Analyzator EMPOS MC 1256, jednotrasova méfici aparatura pro méteni in vitro,
studnovy krystal Nal(TI), objem studny 5 m/, mnohokanalovy amplitudovy analyzator, zafi¢
131I, nastaveni okna 32 — 800 keV

1, =2779 imp/s x =8 786 881
L =3 168 imp/s y=5,150637.10"
112 =15 859 imp/s z=0,056 770 28
I,=2,9 imp/s

td= 4:9 &

Mrtva doba 4,9 Us je pro aparaturu s mnohokandlovym analyzatorem typicka. Napi. pii
métenych Cetnostech kolem 7 000 imp/s je ztrata impulzi vlivem mrtvé doby 3 — 4 %. Pti

takové Cetnosti a takové mrtvé dobé je nutné provadét korekci métfené Cetnosti na mrtvou
dobu.

Aparatura II. Analyzator MCS-61 Tema (Itdlie), jednokanalovy amplitudovy analyzator,
studnovy krystal Nal(T1), objem studny 5 m/, zati¢ "*'1, nastaveni okna 20 — 800 kel

I, =3 005 imp/s x=10111753
L =3370 imp/s y=6,416247.10"
11> = 6343 imp/s z=0,018 587 14

I, =2,38 imp/s
ta=1.47 us

Jelikoz ztréata Cetnosti pii takovéto kratké mrtvé dobé a Cetnosti napt. 7 000 imp/s je pouze
1 %, neni nutné korekci méfené Cetnosti na mrtvou dobu provadét.

Tab. 2 Ptehled zkousek jednodetektorovych a dvoudetektorovych pfistroji pro méteni in
vitro a in vivo a frekvence jejich provadéni
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Zkouska Druh Frekvence
jednou | jednou za | jednou za | jednou
pti denné/ mesic 1/2 roku | zarok
predav. tydné
testovani
2.1.1. Energeticka jedno- x Y
kalibrace duché
2.1.2. Stabilita (kratkodoba X X
reprodukovatelnost)
2.1.3. Dlouhodoba stabilita | ndro¢na X
2.1.4. Energetické X X
rozliSeni
2.1.5. Citlivost X X
2.1.6. Linearita X X
energetické odezvy
2.1.7. Linearita odezvy na X X
aktivitu

1) - v . . . , . .
) jednou dennd u aparatur in vivo, jednou za tyden u aparatur in vitro

2.2. Vicedetektorové systémy pro méreni in vitro

U téchto systému, pouzivanych hlavné pro radiosaturac¢ni analyzu (RSA), se v podstaté
kontroluji stejné parametry jako u klasickych systému s jednim detektorem. Je vSak tieba mit
na paméti nckteré zvlastnosti vyplyvajici jednak z vétsiho poctu detektorii, jednak z

vvvvv

y rw ’ . y, 12 . cr rw ’ ’ v ’ ’ .y
fotonového zafeni - zejména 3 emitujicim zafeni rentgenové a gama zateni s nizkou energii
30 keV.

Vicedetektorové systémy pro méfeni in vitro jsou dvojiho typu. Aparatury prvniho typu
obsahuji deset i vice nezavislych identickych detekcnich jednotek se studnovym scintilacnim
krystalem Nal(TIl) a fotonasobi¢em; umoziuji métit soucasné deset i vice vzorkl, kazety se
vzorky se vyméinuji manudlné. Druhym typem (nazyvanym téz hybridni) jsou automatické
vzorkoméniCe vybavené péti 1 vice nezdvislymi a identickymi detekénimi jednotkami se
studnovym scintilaénim krystalem Nal(TI) a fotonasobi¢em.

Vyrobcei vicedetektorovych systémil zafazuji do software pfistroje programy pro kontrolu
kvality (napt. QC testy), pokyny pro provadéni téchto kontrol i hodnoceni zjiSténych
vysledkt. Firemni programy pro kontrolu kvality zahrnuji samoziejmé dilezité parametry
jednodetektorovych aparatur zminéné vySe; nékteré parametry, jez u vicedetektorovych
systémtll maji podfadnou ulohu, zafazeny nejsou.

Dale je pojednano o zvlastnostech kontroly kvality vicedetektorovych systémt na zakladé

zkuSenosti s pfistrojem firmy Berthold; u pfistroji jinych firem byvaji firemni programy a
postupy obdobné.
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Energetickd kalibrace se provadi se jako autokalibrace, pfi niZ se spravna poloha fotopiki ve
spektrech sefizuje zménou vysokého napéti na fotonasobicich podle programu vlozeného
vyrobcem (viz piiklad H.V. adjust, ptiklad 2.2.1.).

Stabilita (kratkodobd reprodukovatelnost) se kontroluje statistickym testem chi-kvadrat (viz
priklad 2.2.2.).

Dlouhodobéd stabilita - jeji kontrola je v urcité formé pokryta QC testem, jenz zahrnuje rovnéz
kontrolu pozadi a kontrolu ucinnosti (citlivosti) detektora (priklad 2.2.3.). QC test je zarazen
do programu z toho divodu, Ze kontrola stability (kratkodobé reprodukovatelnosti) a
dlouhodobé¢ stability zplsoby popsanymi pro jednodetektorové aparatury by byla u
vicedektorovych systémi ¢asoveé velmi narocna.

Energetické rozliSeni nelze kontrolovat pomoci *’Cs vzhledem k nizké detekéni GiGinnosti
vicedetektorovych systému pro zafeni gama tohoto radionuklidu o energii 662 kel. Piipadné
zhorSeni tohoto parametru by se projevilo zménou citlivosti (U¢innosti), jeZ je prubézné
kontrolovana pomoci QC testu a jeji eventudlni zmény jsou eliminovany standardizaci.

Standardizace je v podstaté shodnd s kontrolou citlivosti; pfi standardizaci se stanovuji
relativni hodnoty citlivosti (i€innosti) detektort k témuz vzorku 1251, Pomoci takto ziskanych
korekénich faktori se v pocitaci koriguji Cetnosti impulzii vzorkli méfené jednotlivymi
detektory; touto korekcei se dosahuje, ze se neuplatituji pon€kud rozdilné citlivosti detektort.

Linearita energetické odezvy - nebyva zafazena do testl predepsanych vyrobcem; u nékterych
vicedetektorovych systém neni mozné zobrazit scintilaéni spektrum (aparatury se
nepouzivaji ke spektrometrickym uceliim).

Linearita odezvy na aktivitu - nebyva zafazena do testil pfedepsanych vyrobcem; vyrobce vSak
stanovi, Ze neni mozné¢ méfit Cetnosti vyS$i nez urcitd hodnota (napf. u pfistroje firmy
Berthold 250 tisic imp/min (tj. 4.166 imp/s); to piedstavuje pii mrtvé dob¢ aparatury napt. 2
Us ztratu Cetnosti impulzh 0,8 %.

Pokud uzivatel postupuje nespravné pii nastavovani a kontrole pfistroje podle programu
zaClenénych do software - QC testu, pfi standardizaci, pii nastaveni vysokého napéti
(autokalibrace) aj. - pfistroj na chybu upozorni, napt. je-li pouzita piili§ vysoké aktivita zafice;
dale pfistroj upozorni, ze rozdil v parametrech jednotlivych detektorti prevysil povolenou
hodnotu stanovenou vyrobcem. V takovych ptipadech je nutné test opakovat se zaméfenim na
to, aby se postupovalo presné podle pokynti vyrobce; pii opakované nevyhovujicim vysledku
testu je nutné kontaktovat servis.

Provadi-li se kontroly jakosti vicedetektorovych systému podle postupu stanovenych
vyrobcem a s frekvenci vyrobcem doporucenou, nejsou zpravidla jiné kontroly nutné.

Déle jsou uvedeny ptiklady nékterych takovych testi u piistroje firmy Berthold.
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3. KONTROLA JAKOSTI ZOBRAZOVACICH SYSTEMU -
SCINTILACNICH KAMER

3.1. Planarni scintilaé¢ni kamery (SPECT kamery v planarnim rezimu)

Kontroluji se nésledujici detekéni parametry: planarni integralni homogenita, prostorova
rozliSovaci schopnost a linearita, citlivost detektoru s kolimatorem, energetické rozliSeni,
linearita odezvy na aktivitu a mrtva doba, viceokénkova prostorova registrace.

Kontrola jakosti scintilacnich kamer slouzi ke dvéma tcelim

- ovéiuje, zda pfistroj produkuje obrazy, jez adekvatné odpovidaji distribuci radiofarmak v
pacientovi;

- prispiva k zajiSténi pozadavku maximalni kvality diagnostické informace pfi co nejmensi
radiacni zatézi pacientd a pracovnikd.

3.1.1. Planarni integralni
homogenita véetné pozadi
a energeticka kalibrace
(denni test)

jednoduché 3.1.1.2. Planarni integralni homogenita
(pulroéni test)

3.1.2.  Prostorova rozliSovaci schopnost
a linearita
(vizualni test)

Provozni

zkousky planarnich
a SPECT kamer
3.1.3.  Prostorova rozliSovaci schopnost
(kvantitativni test)

\ Citlivost detektoru s kolimatorem
naro¢né 3.1.5.  Energeticka rozliSovaci schopnost

AN /NN
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3.1.6.  Linearita odezvy na aktivitu
a mrtva doba

3.1.7.  Viceokénkova prostorova
registrace

3.1.8.  Mgritko zobrazeni (mm/pixel)

Obr. 4 Ttidéni provoznich zkouSek planarnich scintilacnich kamer (kamer SPECT v
plandrnim rezimu)

3.1.1. Planarni integralni homogenita

3.1.1.1. Planarni integralni homogenita (denni test)

Definice: odezva scintilacni kamery na homogenni ozéfeni zorného pole detektoru; odchylka
od idealn€ homogenniho obrazu se nazyva nehomogenita.

Provedeni:

a) s pouzitim plosného zdroje *’Co (méieni homogenity systému, angl. extrinsic uniformity)

- plosny zdroj *’Co kruhového nebo obdélnikového tvaru (o rozmérech zajistujicich plné
pokryti zorného pole detektoru - rozméry zdroje musi byt minimaln€ o 2 c¢m vEétsi nez
rozméry zorné¢ho pole) se umisti ve vzdalenosti 10 cm od cela detektoru opatfeného
kolimatorem s paralelnimi otvory; u dvouhlavé kamery se pouzije s vyhodou plosny zdroj s
aktivni plochou na obou strandch (obr. 5a); homogenita zdroje udand vyrobcem (vyjadiena
jako relativni smérodatna odchylka souboru méfeni Cetnosti fotonli z riznych boda etalonu o
ploge 1 cm?) musi byt mensi nez 1 %; obsah radionuklidovych negistot k referenéni dobgd
udany vyrobcem musi byt mensi nez 0,1 %;

- zkontroluje se symetrické nastaveni okénka analyzatoru o Sifce = 10 % (tj. o Sifce 20 %) na
fotopik 122 keV >’Co;

- v matici doporuc¢ené vyrobcem se akumuluji 4 miliény impulst (u kamer se zornym polem
kolem 50 c¢m) nebo 2 miliény impulst (u kamer se zornym polem o pruméru 30 - 40 cm);
méfend Cetnost nesmi prekrocit 20 - 25 tisic imp/s;

- v oblasti odpovidajici centrdlnimu zornému poli detektoru CFOV (o priméru 75 % praméru
uzite¢né¢ho pole UFOV) se nalezne maximalni a minimalni pocet impulzi v pixelu N, a
Npin a dosazenim do vztahu 100(Nax - Nyin)/(Nmax + Nuin) s€ vypoCte homogenita v %.

b) s pouzitim “bodového” zdroje *"Tc (méFeni vnitini homogenity, angl. intrinsic uniformity)
- ampule s roztokem **™Tc o objemu 1 m/ a aktivité takové, aby méfena etnost nebyla vatsi
nez 20 - 25 tisic impulzl/s se umisti v ose detektoru (bez kolimatoru) ve vzdalenosti 2,5 - 3
m; pii akvizici dvéma detektory soucasné se zdroj umisti presné v priseciku os obou
detektord ve vzdalenosti 2,5 - 3 m; poloha zdroje musi byt volena tak, aby detektory byly
ozateny zcela homogenné (obr. 5b);

Hodnoceni: planarni integralni homogenita u star§ich kamer by méla byt lepsi nez + 10 %
(bez korekce nehomogenity), u novéjsich kamer s korekci nehomogenity + 6 % (tyto hodnoty
zahrnuji statisticky rozptyl vyplyvajici z pomérmné malého akumulovaného poctu impulsi);
neumoziuje-li software pocitate vyhodnoceni homogenity, provede se jen vizualni kontrola
obrazu plo$ného zdroje - je vSak nutné pocitat s tim, ze lze prostym okem rozpoznat jen
nehomogenity pievysujici ptiblizné 10 %.
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Frekvence: pfi pieddvacim testovani (je nutné provést test se vSemi kolimatory s paralelnimi
otvory, jez jsou k dispozici), poté kazdy den resp. tyden podle pokynli vyrobce (u modernich
kamer s digitalnimi detektory byva interval méfeni homogenity del§i nez den nebo tyden).
Népravna opatieni: opakovat test; pii piekro¢eni uvedenych hodnot nehomogenity je nutné
peclivé zkontrolovat postup pii méfeni, zejména nepiekroceni povolené ¢etnosti 20 - 25 tisic
imp/s, staii plosného zdroje *’Co (viz pfipojeny doplitujici komentaF), nastaveni okénka
analyzatoru; dale je nutné zkontrolovat, zda neni kontaminovan detektor, zda v mistnosti
nejsou jiné zdroje zareni, zda neni mechanicky poskozen kolimator, zda je vyhovujici linearita
posuzovana na zéklad¢ obrazu bar fantomu (viz odst. 3.1.2.) aj.; je-li korigovand hodnota
homogenity obrazu ploSného zdroje vétsi nez nekorigovanad hodnota homogenity, musi byt
obnovena mapa citlivosti; kontaktovat servis.

Dopliujici komentéf

Aktivita plosného zdroje. Doporuduje se pouzivat plodné zdroje *’Co s aktivitou mensi nez
200 MBg (je-li detektor opatfen kolimatorem typu LEAP piip. LEGP), aby nedoslo k
prekroc¢eni maximalni doporucené Cetnosti 20 - 25 tisic impulzl za sekundu.

Radionuklidové necistoty v plosném zdroji. Zdroje o stafi 6 - 8§ mésici jsou vyhodnéjsi
vzhledem k podstatn& niZz§imu obsahu radionuklidovych negistot **Co a **Co (pologasy t&chto
kontaminanti 71 d a 79 d jsou podstatné krat$i neZ polo¢as >'Co 271,26 d); radionuklidové
necistoty ve zdroji pouzivaném kratce po jeho potizeni mohou zptlisobit zavaznou arteficialni
nehomogenitu obrazu.

Porovndni postupii a) a b). Homogenita méfena postupem a) pomoci plosného zdroje >'Co
(angl. extrinsic uniformity) by méla byt piiblizné stejna jako pii postupu b) pomoci
“bodového” zdroje (angl. intrinsic uniformity); pfi¢inou nesouhlasu muze byt napf.
mechanické poskozeni kolimatoru, nevhodné geometrické uspotfadani “bodového” zdroje a
detektoru aj.

Vyhody kontroly homogenity pomoci “bodového” zdroje *"Tc: nizké radiaéni zat&z personalu
pfi pouzivani zdrojii s nizkou aktivitou (typicky 5 - 15 MBgq); moznost snadného zméfeni
homogenity s jinymi radionuklidy, napt. *°' T, ©’Ga. Nevwwhody: odkryty krystal detektoru je
nachylny k mechanickému poskozeni a citlivy ke zdrojiim zéfeni v okoli, jez mohou zptsobit
artefakty obrazu; sniméni kolimatoru prodluzuje ¢as nutny k provedeni provozni zkousky
homogenity.

Vyhody kontroly homogenity pomoci plosného zdroje >’Co postupem _a): moznost zjistit
poskozeni kolimatoru; snadné provedeni v kratké dobé (za predpokladu, Ze zdroj ma
dostatecnou aktivitu). Nevyhody: pomémné vysokd cena zdroje, ztizené zjiStovani, zda
pfi¢inou pozorované nehomogenity je detektor nebo kolimator nebo sdm zdroj (zejména v
ptipadé objemového zdroje plnéného radioaktivnim roztokem); radiacni zatéz pracovnikl pii
manipulaci s plodnymi zdroji °’Co o aktivité az n&kolik stovek MBg.

Objemovy zdroj plnény radioaktivnim roztokem. Pro méfeni homogenity se v nékterych
doporucenich preferuje objemovy zdroj - nddoba z plexiskla (o tloustce 8 cm) ktera se plni
radioaktivnim roztokem **™Tc; pi jeho pouZiti je nutné tzkostlivé dbét na to, aby po naplnéni
nezistala vzduchovéd bublina a aby roztok byl dikladné promichdn; vzduchové bubliny a
nedostate¢né promichani mohou byt pfi¢inou zna¢né nehomogenity. Nevyhodou je rovnéz
radiacni z4téz persondlu pfi pfipravé zdroje a moznost povrchové kontaminace pracovniho
prostiedi.

Mereni homogenity u systemit SPECT v planarnim reZzimu. U téchto systému se doporucuje
kontrolovat homogenitu ptfednostné postupem a) pomoci plosného zdroje zateni. Pti
prejimacim testovani SPECT systému se doporucuje zkousSka zavislosti integralni homogenity
na uhlu otoceni detektoru (homogenita mize byt ovlivnéna magnetickym polem zemé
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tepelnymi gradienty); s plosnym zdrojem >’Co piipevnénym k detektoru se ziskaji obrazy pii
otoéeni detektoru o 0°, 90°, 180° a 270° homogenita vyhodnocend z téchto obrazii by se
nemeéla odliSovat o vic nez 0 0,75 %.

Kontrola pozadi a polohy fotopiku je u modernich kamer soucésti dennich ¢i tydennich testi
kvality provadénych podle programu zaclenéného do pfistroje vyrobcem; u starSich kamer je
nutné kazdy den zkontrolovat nastaveni okénka analyzatoru na fotopik piislusného
radionuklidu nebo pii pfechodu na vysetfeni pomoci jiného radionuklidu - tato kontrola nesmi
byt provadéna nad pacientem vzhledem k ovlivnéni scintilaniho spektra radionuklidu
rozptylenym zéfenim a riziku nespravného nastaveni okénka analyzatoru.

3.1.1.1.1. PRIKLAD DENNIHO TESTU KONTROLY JAKOSTI SCINTILACNI KAMERY
ZAHRNUJICI POZADI, ENERGETICKOU KALIBRACI A INTEGRALNI HOMOGENITU

Ptistroj: scintilatni kamera SPECT v planarnim rezimu, fy Elscint, typ Helix se dvéma
detektory.

Plo&ny zdroj: >’Co o aktivité 80 MBg s oboustrannou aktivni plochou rozméru 540 x 400 mm.
Provedeni: spusti se program QKDLQC, probéhne kontrola pozadi, provede se autokalibrace.
Plo$ny zdroj se umisti mezi dvéma detektory, vzdalenost detektoru 1 i detektoru 2 od zdroje
10 c¢m, plosny zdroj umistén tak, aby aktivni plocha zcela pokryvala zorné pole obou
detektort, okno analyzatoru —10 % , +10 % je nastaveno symetricky na fotopik 122 keV >'Co,
predvolba 4.10° impulzi pro jeden detektor. M&fena frekvence nesmi prekrogit 25 tisic imp.s™
na jeden detektor. Podle programu se vypocte integralni nekorigovand a korigovana
homogenita v centralnim zorném poli podle vztahu 100 (Nyax — Nuin)/(Nimax+Nmin) %o (Vyznam
symboll je vysvétlen v odst. 3.1.1.1).

Protokol obsahuje obrazy plosného zdroje nekorigované a korigované na nehomogenitu (na
zaklad¢ vlozenych map citlivosti), ptisluSné hodnoty integralni homogenity (angl. uniformity)
a energeticka spektra °’Co s udanou polohou fotopiku (viz ptilohy ke kapitole 3.).
Vyhodnocen4d homogenita je ulozena v grafu znazornujicim zévislost hodnot z jednotlivych
meéteni tohoto parametru na Case. V tabulce se uvadi aritmeticky primér (mean) vSech dosud
zmétenych hodnot homogenity, smérodatnd odchylka (S. D.), minimdlni (min) a maximalni
(max) hodnota homogenity. Obdobné¢ je v tabulce zachycena poloha fotopiku.

Zméfené hodnoty homogenity kolem 4 — 5 % pii piedvolb& 4.10° impulzi jsou v dasledku
statistickych fluktuaci o 1 — 2 % vé&tsi nez homogenita zmé&fend pii predvolbé 50.10° impulzt
(viz odst. 3.1.1.2.). Firma Elscint udava pro homogenitu zorné¢ho pole detektort ptistroje 3 %.

3.1.1.2. Planarni integralni homogenita (ptlro¢ni test)

Definice: stejna jako v odst. 3.1.1.1.

Provedeni: pomoci plo§ného zdroje *’Co stejnym zptisobem jako v odst. 3.1.1.1. s jedinou
vyjimkou, Ze obraz zdroje musi byt vytvofen nejméné 50 miliony impulzy.

Hodnoceni: zjiSténd hodnota homogenity pii pfedavacim testovani nesmi byt vétsi nez
hodnota udana vyrobcem o vice nez 0,5 procentni jednotky (napft. v ptipadé, ze podle vyrobce
je homogenita 3 %, zméfend hodnota nesmi prevysit 3,5 %); odchylka hodnot métenych pfi
provoznich zkouskach nesmi byt vétsi nez 0,5 procentni jednotky od hodnoty zmétené pii
predavaci zkousce.

Frekvence: pfi ptredavaci zkousce, poté jednou za piil roku.

Népravna opatieni: stejné jako v odst. 3.1.1.1.
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Doplitujici komentar

Integralni plandrni homogenita u modernich SPECT kamer se udava v rozmezi od 1,5 % do 3
% v centralnim zorném poli.

Pocet impulzii nutnych pro ovéreni homogenity uddvané vyrobcem. Pro ovéfeni homogenity 2
% v centradlnim zorném poli se doporucuje az 200 miliond impulzl na jeden detektor v matici
256 x 256 (okénko analyzatoru 20 %).

Je treba rozliSovat mezi planarni integralni homogenitou pro ucel denniho nebo tydeniho testu
kamery provadéného s malym poctem impulzi (od 3 do 6 miliéni) a doprovodnou
statistickou chybou kolem 2 %, plandrni integralni homogenitou métenou pii velkém poctu
impulzti (30 az 200 miliontl) a statistickou chybou desetiny % a integralni plandrni
homogenitou obrazu plosného zdroje zateni pouzivaného pro kalibraci SPECT systému (viz
komentar k odst. 3.2.1.).

3.1.1.2.1. PRIKLAD KONTROLY PLANARNI HOMOGENITY (PULROCNI TEST)
Pfistroj: scintilacni kamera SPECT se dvéma detektory, typu Helix.

Plosny zdroj: 37Co, aktivni plocha na obou strandch, umistén mezi detektory 10 cm od cela
kazdého detektoru.

Kolimatory: nizkoenergetické typu LEAP (¢. 35).

Akvizice: okno analyzitoru + 10 % na fotopiku *’Co 122 ke¥, word, ptedvolba 50 miliént
impulzii pro kazdy detektor.

Integralni homogenita vyhodnocena v centralnim zorném poli (CFOV)

Detektor Integralni homogenita
[%]
Hl 3,19
H2 3,38

Vyrobce udava v dokumentaci k pfistroji integralni homogenitu v CFOV 3 %. Kontrola
tohoto parametru poskytla tedy vyhovujici vysledek.

3.1.1.3. Diferencialni homogenita

Definice: podil nejvétsiho rozdilu poctu impulzii ve dvou sousednich pixelech zjistény v
centralnim zorném poli detektoru déleny souctem poctu impulzii v téchto pixelech.

Provedeni (je mozné jen za piedpokladu, Ze je piistroj vybaven programem pro tento test):

- ziska se obraz plosného zdroje *’Co stejnym zptisobem jako v odst. 3.1.1.2.;

- obraz centralniho zorného pole se zpracuje v fadcich a sloupcich; na zacatku fadku se voli
“okénko” 1 x 5 pixeld a zaznamend se maximalni rozdil v obsahu pixeld; poté se “okénko”
posune o jeden pixel a opét se zaznamend maximalni rozdil v obsahu pixeld; timto zpisobem
se “prohlédnou” vSechny radky a sloupce;

- stanovi se nejvetsi odchylka v poctu impulzii v pixelech v souboru vSech “okének” v
centralnim zorném poli detektoru;

- diferencidlni homogenita se vypocte délenim zjisténé nejvétsi odchylky v obsahu pixelil
souc¢tem obsahu dvou pixell reprezentujicich tuto nejvetsi odchylku.

Hodnoceni: diferencialni homogenita zjiSténd pii preddvacim testovani nesmi prevysit
hodnotu udanou vyrobcem o 0,5 procentni jednotky (napfi. je-li podle vyrobce diferencidlni
homogenita 2,5 %, nesmi zjist€éna hodnota ptekrocit 3 %); pfi provoznich zkouSkach nesmi
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diferencialni homogenita pfekrocit hodnotu zjiSténou pii predavaci zkousce o vice nez 0,5
procentni jednotky.
Frekvence: pfi ptredavaci zkousce; dale jednou za rok.

Dopliujici komentéf
Vyrobci modernich SPECT systémi udévaji diferencidlni homogenitu v centralnim zorném
poli detektoru v rozmezi od 1,5 % do 3 %.

3.1.2. Prostorova rozliSovaci schopnost a prostorova linearita (vizualni test)

Definice: prostorovou rozliSovaci schopnosti se rozumi $itka minimalni jesté rozliSitelné
mezery mezi olovénymi pasky d,;, v bar fantomu (¢tytkvadrantovém nebo typu Hine-Duley,
obr. 6); na zakladé¢ takto pfiblizné stanoveného prostorového rozliSeni 1ze orientacné posoudit
prostorovou rozliSovaci schopnost definovanou jako polosiika odezvy scintila¢ni kamery k
carovému zdroji zéfeni, jez se oznauje FWHM (viz dopliujici komentat k tomuto odstavci a
dale odst. 3.1.3.); prostorovou linearitou se rozumi schopnost pfistroje zobrazit ¢arovy zdroj
zateni jako ptimku.

Provedeni:

- ¢tyfkvadrantovy bar fantom (Sifka paskl a mezer v jednotlivych kvadrantech napt. 5,4, 3 a 2
mm) se umisti do kontaktu s celem detektoru kamery opatfen¢ho nizkoenergetickym
kolimatorem; na fantom se polozi ploiny zdroj *’Co o rozmérech vétsich nebo stejnych nez
jsou rozméry bar fantomu a zorn¢ho pole detektoru; pokud plosny zdroj presahuje rozméry
fantomu, je nutné volnou plochu zorného pole detektoru nepokrytou fantomem zakryt stinicim
Pb plechem o tloust'ce minimalné 2 mm;

- zhotovi se snimek v matici 256 x 256 pii piedvolbé 4.10° impulzi;

- za ucelem posouzeni rozliSovaci schopnosti a linearity ve sméru obou os X a Y se zhotovi
za stejnych podminek dalii tfi snimky s postupnym poototenim bar fantomu o 90°; jeden
snimek se zhotovi pooto&enim bar fantomu o 45°.

Hodnoceni: Pii provoznich zkouSkdch se snimky vizudln€ porovnavaji se snimky
zhotovenymi pii predavaci zkouSce; struktura, kterd se jesté rozlisi, musi byt shodna se
strukturou rozliSenou pii pfedavaci zkousce; rozliSeni paskl a mezer by nemélo byt ovlivnéno
pfi pootocenich bar fantomu; obdobné linearita by méla byt stejnd jako pii preddvacim
testovani.

Frekvence: pfi pfedavacim testovani, poté jednou za mésic (velmi dilezity je pti kazdém testu
stale stejny pocet predvolenych impulzii, aby kvalita obrazu nebyla ovlivnéna rozdilnou
statistikou).

Népravna opatfeni: opakovat snimky fantomu; pfesvédcit se, zda nebyla piekrocena Cetnost
20 tisic impulzii za vtefinu (rozliSeni se pii vyssi Cetnosti impulzi zhorSuje); kontaktovat
Servis.

Dopliujici komentéf

Pouziti bodového zdroje **"Tc_namisto plosného zdroje *’Co. Pii této varianté postupu vyse
popsaného se doporucuje bodovy zdroj *™Tc o aktivité 18 MBg umistény ve vzdalenosti 150
cm od bar fantomu pfiloZeného na detektor bez bez kolimatoru; je tieba akvizice 10 miliont
impulzii. Nevyhodou této metody je riziko mechanického poskozeni odkrytého krystalu pfi
manipulaci s bar fantomem.

Sitka mezer a Pb pdskii v bar fantomu. U komeréné dostupnych fantomi je mezera mezi Pb
pasky rovna Sifce Pb pasku.
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Vztah mezi d,;, a FWHM. Na zéklad¢ $itky minimalni rozliSitelné mezery mezi Pb pasky
dmin 1ze velmi piiblizné odhadnout prostorovou rozliSovaci schopnost kamery vyjadfenou
pomoci polositky odezvy k ¢arovému zdroji zateni (FWHM) podle vztahu FWHM = 1,75 dyn;
rozliSeni FWHM takto stanovené se vztahuje ke vzdalenosti od kolimatoru rovnajici se
pfiblizné polovin¢ tloustky bar fantomu (pfedpokladd se, Ze bar fantom je v kontaktu s
kolimatorem).

Moaré efekt. DoporuCuje se provadet tento test jen se zdroji emitujicimi zatfeni s nizkou
energii (°’Co, *™Tc) pii vybaveni detektoru nizkoenergetickym kolimatorem. Pfi vyssich
energiich zafeni (“’Ga, "*'T) a pouzitém kolimatoru s pomémg silnymi piepazkami a velkymi
otvory o primeéru blizkém Sitce Pb paskli bar fantomu dochazi k moaré efektu (tj. interferenci
otvorl kolimatoru, prouzkii a mezer bar fantomu pfip. i rastru digitdlniho obrazu), ktery mtize
zcela znemoznit hodnoceni. Moaré efekt se projevi tim, Ze smér a velikost obrazu prouzkl a
mezer bar fantomu jsou zcela jiné nez ve skutecnosti (obr. 6 d).

Prostorovda linearita. Soucasné kamery vykazuji linearitu * 0,4 mm (tj. maximalni odchylku
obrazu ¢arového zdroje od piimky) vztazenou na délku 40 c¢m. Popsanym vizudlnim testem
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vizualnim hodnoceni je na obr. 6¢). Linearita, jez mad podstatny vliv na homogenitu
detekéniho pole, se zhorSuje pii vysokych Cetnostech impulzi. Homogenita detekéniho pole je
citlivéjsim indikatorem nelinearity nez vizualni hodnoceni obrazu bar fantomu.

3.1.2.1. PRIKLAD KONTROLY PROSTOROVE ROZLISOVACI SCHOPNOSTI A
LINEARITY POMOCI BAR FANTOMU
(viz ptilohy ke kapitole 3)

3.1.3. Prostorova rozliSovaci schopnost (kvantitativni test)

Definice: polositka (Sitka v polovicni vySce) odezvy k ¢arovému (liniovému) zdroji zareni;
pouziva se oznaceni FWHM (z angl. full-width at half-maximum); odezvou k ¢arovému zdroji
zéfeni L(x) se rozumi zavislost poctu impulzl na soufadnici x , je-li ¢arovy zdroj umistén
rovnobézné s osou y v roving paralelni k ¢elu kolimatoru v dané vzdalenosti od n¢ho.
Provedeni:

- trubic¢ka o vnitinim praméru 1 mm nebo mensim (nejlépe 0,5 mm) a délce nejméné 20 cm
(nejlépe sklenéna pipeta) se naplni roztokem obsahujicim zvoleny radionuklid (mérna aktivita
kolem 700 MBg.mI"") a umisti se ve vzdalenosti 10 ¢m od &ela pouzitého kolimatoru v roving
kolmé k ose detektoru;

- zhotovi se obraz ¢arového zdroje v matici, pifi niz je velikost pixelu mensi nebo rovna 0,1
FWHM (voli se nejjemngj$i matice, jez je k dispozici); v pixelu ve stfedu obrazu musi byt
alespoit 10.000 impulz;

- kolmo k carovému zdroji se obrazem vede profil o Sifce 3 pixelli a vyhodnoti se jeho
polositka FWHM v mm;

- tentyZ postup se pouzije po pifemisténi ¢arového zdroje do jinych mist zorného pole.
Hodnoceni: hodnota zmétend pii pfedavacim testovani by se neméla odliSovat od hodnoty
udané vyrobcem vice nez o = 10 %; hodnota FWHM zmétena pii provoznich zkouskach by se
nem¢éla odliSovat od hodnoty FWHM zjisténé pii preddvacim testovani vice nez o + 10 % (za
predpokladu téhoz radionuklidu, kolimatoru a nastaveni aparatury); u systému s vice detektory
by se rozliSeni jednotlivych detektorti nemélo od sebe odliSovat vice nez o 10 %.

Frekvence: pfi ptredavaci zkousce, poté jednou za rok.
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Népravna opatieni: opakovat méfeni po odstranéni chyb v provedeni; zkontrolovat zda byl
spravné odecten udaj vyrobce o FWHM ve vzdalenosti 10 cm od ¢ela koliméatoru; kontaktovat
servis.

Dopliiujici komentéf.

Vnitrni rozliSeni detektoru. VySe uvedenym zpisobem zjiSténa rozliSovaci schopnost Ry
vyjadiuje celkové rozliSeni detektoru s kolimatorem, které je kombinaci vnitiniho rozliSeni
detektoru R; a rozliSeni kolimétoru R, podle vztahu RS2 = R,~2 + Rcz. Vzhledem k obtiznosti
stanoveni a riziku poSkozeni scintila¢niho krystalu detektoru béhem méfeni neni kontrola
vnitiniho rozliSeni R; zafazena do souboru zde uvadénych testii. Vnitini rozliSeni scintilacnich
kamer vyrabénych koncem devadesatych let je mezi 3 az 4 mm, typicky 3,8 mm.

Zavislost rozliSovaci schopnosti na vzdalenosti od cela kolimatoru. Pfi vySetfenich se
scintilaéni kamerou je vyhodné znat zavislost rozliSovaci schopnosti na vzdéalenosti od cela
kolimatoru (do 20 cm); pii méfeni se postupuje vySe popsanym zpusobem, méni se vSak
vzdalenost ¢arového zdroje od cela kolimatoru. U modernich kamer je prostorova rozliSovaci
schopnost detektoru vybaveného kolimatorem pro *”™Tc typu HR v rozmezi od 7,3 mm do 8,4
mm ve vzdalenosti 10 cm od ¢ela kolimatoru (bez rozptylujiciho prostiedi)

Fantom pro méreni rozliSovaci schopnosti. Pro méfeni rozliSovaci schopnosti je vyhodny
fantom sestavajici z carovych zdroji vzdalenych od sebe 30 mm umisténych v celé ploSe o
velikosti pfiblizn€ stejné jakou mé zorné pole detektoru.

3.1.3.1. PRIKLAD MERENI PROSTOROVE ROZLISOVACI SCHOPNOSTI
(viz ptilohy ke kap. 3.)

3.1.3.2. PRIKLAD KONTROLY PROSTOROVEHO ROZLISENI PRI CELOTELOVEM
SCANU

Pfistroj: scintilacni kamera SPECT v rezimu “celotélovy scan", typ Helix se dvéma detektory.

Carové zdroje: dvé pipety o vnitfnim praméru 0,8 mm a délce 180 mm naplnéné roztokem
99MT¢ 0 objemové aktivits 50 MBg/ml. Pipety se umisti na lizko paralelnd se smérem posuvu
lizka ve vzdalenosti 10 cm od cela kolimatoru. Vzdalenost pipet od sebe 10 cm. Dva ¢arové
zdroje jsou pouzity ke stanoveni poctu mm/pixel.

Akvizice: okno analyzitoru o $ifce +10 % nastaveno symetricky na fotopik **™Tc
odpovidajici energii 140 keV. Pro akvizici pouzit detektor €. 1 opatfeny kolimatorem HR (€.
45) uzivanym pro celotélovou scintigrafii po aplikaci fosfatii znagenych **™Tc.

Posun ltizka pfi akvizici:

- krokovy (step-and-shoot), pfedvolba ¢asu pro jeden snimek 100 s;

- spojity, rychlost posuvu 16 cm/min.

Celkova doba akvizice u obou posunt lizka stejnd. Stanoveni prostorové rozliSovaci
schopnosti provedeno stejnym zplUsobem jako v odst. 3.1.3. (ptiklad 3.1.3.1) z profilu
vedeného v obraze ¢arového zdroje.

Vysledky: pii krokovém posunu lizka zjist¢tno FWHM 7,9 mm, pfi spojitém posunu 8,25
mm, pfi statickém snimku mimo rezim “celotélovy scan” 7,05 mm; pfi celotélovém skenu
jsou tedy hodnoty FWHM vyssi o 12 % a 17 % nez FWHM v normalnim statickém rezimu.

3.1.4. Citlivost detektoru s kolimatorem
Definice: ¢etnost impulzii méfena scintilaéni kamerou nad plo$nym zdrojem zafeni **™Tc
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vztazena na jednotku aktivity zdroje; b&zné se vyjadiuje v jednotkach s”'MBg™.
Provedeni:
- Petriho miska o priméru nejméné 10 cm, se naplni roztokem

vvvvv

#"Tc, jehoz aktivita byla

kapaliny v misce nesmi prevysit 3 mm;

- miska se umisti v centru zorného pole detektoru ve vzdalenosti 10 cm od ¢ela kolimatoru;
méfena Cetnost nesmi pievysit 2.10* s7; statistickd chyba m&fené Eetnosti musi byt mensi ne
1 %;

- citlivost se vypocte délenim zméfené Cetnosti impulzi (korigované na pozadi) aktivitou
roztoku;

Hodnoceni: citlivost pti pfedavaci zkousce se nesmi odliSovat od hodnoty udané pro dany
kolimator vyrobcem o vice nez 10 %; zjiSténa hodnota citlivosti pii provoznich zkouskach se
nesmi odliSovat o vice nez 10 % od hodnoty zmétené pii predavaci zkousce; uvedené
podminky plati ovSem jen za ptfedpokladu, ze méfeni citlivosti jsou provadéna za stle
stejnych podminek (zejména pii stejné Sifce okénka analyzatoru nastaveného na fotopik); u
vicedektorovych kamer by rozdil v citlivosti jednotlivych detektorti nemél piekroc€it 10 %.
Frekvence: pti ptedavaci zkousSce (je nutné méfit citlivost pro vSechny kolimatory, jez jsou u
scintilaéni kamery k dispozici), poté jednou za rok.

Népravna opatieni: opakovat méteni; zkontrolovat aktivitu pouzitého radioaktivniho roztoku,
zkontrolovat, zda je okénko analyzdtoru nastaveno na fotopik stejné jako ptfi predavaci
zkouSce, zda neni poSkozen kolimator; pfi¢inou zmén citlivosti miize byt téZ zhorSeni
energetického rozliSeni, zmény homogenity aj.; kontaktovat servis.

Dopliiujici komentaf.

vvvvvv

minutu vztazenych na 1 {Ci (u néas diive pouzivand, v nc¢kterych zemich stale jeSté platna,
jednotka aktivity); takto vyjadfena citlivost se pfevede na hodnotu v jednotce s'MBg”’
délenim faktorem 2,217.

Pouzivini *"Tc pro méreni citlivosti. Citlivost scintila¢nich kamer se b&Zn& mé&i pomoci
99MTe - pro tento radionuklid je citlivost udavana vyrobci.

Podminky, za nichz udaj o citlivosti detektoru plati. Udaj o citlivosti detektoru kamery musi
byt vzdy doprovazen podminkami, za kterych byl zjistén: pouzitym kolimatorem,
radionuklidem, Sitkou okénka analyzatoru nastaveného na fotopik scintilacniho spektra a;.
Citlivost detektoru s kolimdtorem je stejna bez ohledu na to, je-li kamera pouZita pro plandrni
nebo SPECT vysetreni. Citlivost nesmi byt zaméiovana se schopnosti planarniho nebo
SPECT systému zachycovat 1éze ve vySetfovanych oblastech, jez se charakterizuje kontrastem
a pomérem signalu k Sumu; citlivost je jen jednim z vice parametrt, které tuto schopnost
systému urcuji.

3.1.4.1. PRIKLAD MERENI CITLIVOSTI SCINTILACNI KAMERY

Testovany piistroj: Scintilacni kamera SPECT v planarnim rezimu, typ Helix fy Elscint se
dvéma detektory.

Zdroj zafeni: V Petriho misce o priméru 107 mm umistén fyziologicky roztok **™Tc o objemu
27 ml (tloustka vrstvy roztoku ptiblizné 3 mm). Aktivita roztoku k zacatku akvizice A = 8,58
MBgq. Miska umisténa vodorovné ve vzdalenosti 10 cm od ¢ela kolimatoru (detektor 1).
Kolimétor: HR (€. 45)

Akvizice: Okno analyzatoru + 10 % symetricky na fotopik **™Tc 140 keV, matice 256 x 256,
doba akvizice 1 min.
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Vyhodnoceni:
Setnost mé&fena nad roztokem 1 = 539 57

A = 8,42 MBq
Citlivost C :i = 62,8 s'MBq" (adaj vyrobce 70,5 s'MBg™") — rozdil 10 %

Napi. zméfena hodnota citlivosti daldiho kolimatoru pro *™Tc u téZe kamery: kolimator
LEAP (&.35) 120 s'MBg™ (tdaj vyrobee 123 s'MBg™) — rozdil 2,5 %.

Zavér: vysledky meéfeni citlivosti detektoru vybaveného uvedenymi kolimatory jsou
vyhovujici.

3.1.5. Energeticka rozliSovaci schopnost

Definice: polosiika (3iika v poloviéni §ice) fotopiku 140 kel ve scintilaénim spektru **™Tc
délend polohou vrcholu fotopiku ve spektru a vyjadiend v %; energetické rozliSeni
charakterizuje zejména schopnost detektoru scintilacni kamery odliSit rozptylené a
nerozptylené zateni.

Provedeni:

- ve vzdalenosti 10 cm od detektoru kamery bez kolimétoru se umisti ampule s roztokem
PMTc a zméH se scintilaéni spektrum; totéz se provede s roztokem °’Co; méfena &etnost
nesmi prevysit 20 - 25 tisic impulzii/s; po¢et impulzi ve fotopiku **Tc resp. >’Co musi byt
nejméné 10 tisic;

- ve scintilaénim spektru ~""'Tc se vyhodnoti polositka (Sitka v polovi¢ni vySce) w fotopiku
140,5 keV; polositka w se vyjadii bud’ v poctu kanali nebo v mm pii grafickém hodnocenti;

- odecte se pocet kandlli d (vzdalenost v. mm pfi grafickém hodnoceni) mezi vrcholy
fotopik 140,5 keV **™Tc a 122,1 keV >'Co;

- energetické rozliSeni se vypocte dosazenim 18,4 kel (rozdil mezi energiemi zareni gama 140
keV a 122,1 keV), hodnoty w a rozdilu d v polohdch fotopikli do vztahu R =
100.18,4.w/(140,5.d) %.

Hodnoceni: zjiSténd hodnota energetického rozliseni R muze pfevySovat hodnotu udanou
vyrobcem maximalné¢ o 5 procentnich jednotek (napf. pfi udaném rozliSeni 10 % nesmi
hodnota zjiSténa pti testu byt vyssi nez 10,5 %); hodnota energetického rozliSeni zjisténa pti
provoznich zkouskdch mize prevysit hodnotu zmétenou pii piredavaci zkousce nejvyse o 5
procentnich jednotek.

Frekvence: pfi pfeddvacim testovani, poté jednou za rok.

Népravna opatieni: opakovat méfeni, vyloucit pifipadnou systematickou chybu méfeni;
kontaktovat servis.

99m,

Dopliujici komentaf.

Meéreni energetického rozliSeni v ramci testu kvality. U nékterych modernich kamer zahrnuje
vyrobce méfeni energetického rozliSeni do programu denniho testu kvality.

Viiv_energetického rozlisSeni na kontrast obrazu. Energetické rozliSeni je velmi dilezitym
parametrem zvlaste¢ u SPECT scintilacnich kamer; zhorSeni energetického rozliSeni (tj.
zvétSeni polositky fotopiku 9MTc 140 keV ) méa za nasledek zhorSeni kontrastu 16zi pri
SPECT vysetienich, a tim i zakladni vyhody SPECT v disledku zvySené detekce rozptylené¢ho
zafeni - narusuje se tim zékladni vyhoda SPECT oproti planarnimu zobrazovani.

Energetické rozliseni modernich kamer udavané vyrobei pro zateni *™Tc 140 kel je lepsi
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nez 10 %.

3.1.5.1. PRIKLAD MERENI ENERGETICKE ROZLISOVACI SCHOPNOSTI
(viz ptilohy ke kapitole 3)

3.1.6. Linearita odezvy pristroje na aktivitu zdroje a mrtva doba
Definice: odchylka zavislosti odezvy pfistroje (méfené Cetnosti impulzl) na aktivit¢ méfeného
radionuklidu od linearni zavislosti; z této odchylky lze stanovit mrtvou dobu aparatury.

3.1.6.1. Metoda pomoci zdrojui s rostouci aktivitou

Provedeni:

- ptipravi se 4 az 5 bodovych zdroja (napt. 10 m/ ampuli s radioaktivnim roztokem o objemu
1 ml) o aktivité poskytujici Getnost impulzi od 5.10° do 25.10° s ve vzdalenosti od
scintilaéniho krystalu rovnajici se pétinasobku rozmérti scintila¢niho krystalu (bez
kolimatoru);

- z pocate¢ni linearni Casti graficky znazornéné zavislosti Cetnosti impulz 7, na aktivité
zdroje se stanovi vztah mezi méfenou ¢etnosti /, a aktivitou zdroje;

- s pouzitim tohoto vztahu se sestavi zavislost métené Cetnosti impulzit 7, na Cetnosti vstupni
I, (Cetnosti skutecné, obr. 7); odecte se hodnota vstupni Cetnosti I, pfi niz je odchylka od
vystupni ¢etnosti 20 %;

- mrtva doba aparatury tq se stanovi ze vztahu ¢; = (1, - 1,)/I1, u neparalyzabilniho systému a
ze vztahu t; = (Inl, - Inl,)/I, u systému paralyzabilniho;

- je-1i kamera vybavena reZimem “fast”, provede se méfeni i pfi tomto rezimu.

Hodnoceni: vstupni Cetnost impulzii Iy zjiSténd pii preddvacim testovani by se nemcla
odliSovat od hodnoty udévané vyrobcem o vice nez 20 %; hodnota I zjiStovana pfi
provoznim testovani by se neméla odliSovat od hodnoty zjisténé pii predavaci zkousce o vice
nez 20 %.

Frekvence: pfi pfeddvacim testovani; poté jednou za rok.

Népravna opatieni: opakovat méfeni; kontaktovat servis.

3.1.6.2. Stanoveni mrtvé doby kamery dvouzdrojovou metodou

Provedeni:

- ptipravi se dva zdroje o prakticky stejnych aktivitach, jez pfi sou¢asném méteni poskytnou
cetnost, pfi niZ se jiz projevi ztrata ¢etnosti v disledku mrtvé doby aparatury;

- zdroje se umistuji do fantomu zhotoveného z plexiskla nebo parafinu (viz obr. 7 a)
pfiloZeného do kontaktu s detektorem kamery opatfenym kolimétorem; zdroje ve fantomu
jsou od sebe vzdaleny 50 mm;

- zm¢éfi se Cetnost /; s jednim zdrojem, ¢etnost I, s druhym zdrojem a Cetnost /;, s obéma
zdroji soucasné; I;, I, a I;, jsou Cetnosti v imp/s po odecteni pozadi;

21 I, +1
- vypoéte se mrtva doba kamery ze vztahu ¢, = 10° [ 12 > g L2 [,us] ;
1 1
I+ 1) 12
- je-1i kamera vybavena rezimem “fast” , provede se méfeni i v tomto reZimu.
Hodnoceni: mrtvd doba kamery zméfend pii predavaci zkouSce by se neméla odliSovat vice
nez 0 20 % od hodnoty udané vyrobcem a pfi provozni zkousce vice nez 20 % od hodnoty
zjisténé pfi predavacim testovani.
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Frekvence: pfi preddvaci zkousce, poté jednou za rok.
Népravna opatieni: opakovat méfeni; kontaktovat servis.

Doplitujici komentar
Stanoveni mrtvé doby pouze dvouzdrojovou metodou se povazuje za zcela dostacujici z
hlediska kontroly spravné funkce scintilacni kamery.

3.1.6.2.1. PRIKLAD MERENI MRTVE DOBY SCINTILACNI KAMERY
DVOUZDROJOVOU METODOU

Ptistroj: scintila¢ni kamera SPECT fy. Elscint, typ Helix se dvéma detektory.

Experiment. uspofaddni: dvé zkumavky o priméru 16 mm, obsahujici piiblizné stejnou
aktivitu *™Tc (A, = 311,2 MBq/7 ml, A, = 306,9 MBg/7 ml), byly umistény v parafinovém
fantomu pfiloZzeném na celo nizkoenergetického kolimatoru LEAP (€.35) piiblizné do stfedu
zorného pole.

Akvizice: jeden detektor (det. ¢.1), okno analyzatoru +10 % , WORD, ptedvolba casu 1 min.
rezim prace FAST.

M¢éteni: naméfené hodnoty ¢etnosti

I} =17 867 imp/s

L, =17 533 imp/s

11, =34 317 imp/s

t;=1,7 Us

V tabulce je vysledek méfeni mrtvé doby kamery detektoru €.1 v rezimu FAST a MED

ReZzim nastaveni Mrtva doba ¢,
[Hs]
MED 3,7
FAST 1,7

3.1.7. Viceokénkova prostorova registrace

Definice: Pojem viceokénkovd prostorovd registrace (angl. multiple-window spatial
registration) se charakterizuje rozdilem ve vyhodnocenych polohach interakce fotonii gama se
scintilaénim krystalem kamery vychdzejicich z téhoz bodového zdroje; tento parametr je
dilezity pii scintigrafickych vysetienich s radionuklidy s vice fotopiky (*’Ga, '''In) nebo pfi
vySetienich sou¢asné dvéma radionuklidy (napt. *"Tc a 200Ty),

Provedeni:

a) pomoci kolimovaného bodového zdroje

- kolimovany bodovy zdroj (napt. ampule s roztokem radionuklidu “’Ga nebo '''In umisténa v
uzavieném Pb kontejneru s otvorem o priméru 1 mm v hornim krytu) se pfilozi ke krystalu
blizko ke stfedu detekéniho pole;

- pfi nastaveni okénka analyzatoru na jeden z fotopikid radionuklidu se ziska obraz zdroje
obsahujici v pixelu na vrcholu 10 tisic impulz;

- totéZ se opakuje pfi nastaveni okénka analyzatoru na druhy pik radionuklidu;

- ur¢i se vzdalenost v pixelech vrcholli obrazu zdroje v obou snimcich; tato vzdalenost se
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vyjadii v mm;

- obdobné méfeni se provede téz v jinych mistech detekéniho pole ve sméruos X a Y.
Hodnoceni: Hodnota viceokénkové prostorové registrace zjisténa pii predavaci zkouSce nesmi
prevysovat o vice nez 10 % hodnotu udanou vyrobcem.

Frekvence: pii pfedavaci zkousce; nedoporucuje se rutinni provadéni této zkousky uzivatelem
vzhledem k riziku mechanického poskozeni odkrytého scintila¢niho krystalu.

Napravna opatfeni: pii nevyhovujici kvalitd snimk pfi scintigrafickych vy3ettenich s ’Ga a
"n projevujici se napt. zdvojenim a ztrojenim obrysi organii kontaktovat servis a zadat o
provedeni této zkousky.

b) pomoci ctyrkvadrantového bar fantomu

- detektor bez kolimatoru s ptilozenym bar fantomem se ozaii bodovym zdrojem (ampuli s
roztokem obsahujicim radionuklid) stejnym zpiisobem jaky je popsan v komentaii v odst.
3.1.2;

- zhotovi se snimky pfi nastaveni okénka analyzatoru na riizné fotopiky stejné jako pii metodé
a.

Hodnoceni: nevyhovujici dvouokénkova nebo trojokénkova prostorova registrace se projevi
na smimku zhotoveném pii vyS$i energii zafeni vyraznou regionalni degradaci prostorové
rozliSovaci schopnosti a kontrastu.

Frekvence: stejnd jako pii méfeni metodou a).

Népravna opatieni: stejné jako pfi méfeni metodou a).

Dopliujici komentéi
Hodnota tohoto parametru uddvana vyrobci modernich scintilacnich kamer je v rozmezi od
0,5 mm do 1,5 mm.

a4

3.1.8. Méritko zobrazeni (mm/pixel)

Provedeni:

- pfi stanoveni tohoto parametru se postupuje obdobnym zptsobem jako v prikladé 3.1.3.1.
meéteni prostorové rozliSovaci schopnosti (kvantitativni test);

- ziska se obraz dvou rovnob&Znych &arovych zdrojii *’"Tc (aktivita ve zdroji 20 MBq)
vzdalenych od sebe 10 cm a umisténych v tésné blizkosti kolimatoru ve sméru osy x zorného
pole detektoru (matice 256 x 256, pocet impulzl v pixelu v oblasti vrcholu vétsi nez 1000);

- zndma vzdalenost zdroji v mm se déli zjiSténou vzdalenosti vrcholl v pixelech (v profilu o
Sitce 3 pixely vedeném pies obraz ¢arovych zdroji);

- tentyz postup se opakuje s ¢arovymi zdroji umisténymi ve sméru osy y.

Hodnoceni: velikost pixelu ve sméru osy x se nesmi odliSovat vice nez o 5 % od velikosti
pixelu ve sméru osy y ; primérna hodnota velikosti pixelu v osach x a y se nesmi odliSovat
od hodnoty udané vyrobcem o vice nez 5 %.

Frekvence: pfi ptredavaci zkousce, poté jednou za rok.

Népravna opatieni: zkontrolovat postup pfi méfeni a vyhodnoceni (matice, dostatecny pocet
impulzii v pixelu, spravnost interpolace mezi obsahy dvou sousednich pixell v oblasti vrcholu
aj.); kontaktovat servis.

Dopliujici komentéi

Pti vétSich narocich na presnost stanoveni velikosti pixelu se pouziji bodové zdroje a
TECDOC-602.

Velikost pixelu v mm je nutnd pii rekonstrukci tomografického obrazu, napt. v algoritmu
korekce na zeslabeni zafeni gama ve tkani.
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3.2. SPECT kamery v tomografickém reZimu

Predavaci a provozni zkouSky tomografickych parametrti syst¢ému SPECT - tomografické
prostorové rozliSovaci schopnosti, tomografické objemové citlivosti, kontrastu, komplexni
kontroly kvality SPECT systému aj. - se povazuji za naro¢né. Jedna se o dodatecné zkousky
SPECT systému navic ke zkouSkam plandrnich parametri (podkapitola 3.1.), jez jsou
nedilnou soucasti kontroly jakosti SPECT systému.

Denni nebo tydenni jednoduchou zkouskou SPECT systému je stanoveni integralni
homogenity podle odst. 3.1.1.1. s plo§nym zdrojem *’Co. Druhou jednoduchou zkouskou
SPECT systému - provadénou v meésicnich intervalech - je vizudlni posouzeni prostorové
rozliSovaci schopnosti a linearity pomoci bar fantomu podle odst. 3.1.2.

Slozitost SPECT zobrazovani vyzaduje déle popsané narocné piedavaci a provozni zkousky

vvvvvv

tomografickych vlastnosti SPECT systému je komplexni zkouSka kvality pomoci vhodného
zafizeni (nejCastéji pomoci Jaszczakova fantomu).

Jednoznacné plati, ze SPECT systém pracuje na vyhovujici urovni jen v ptipadé, Ze jsou
vyhovujici zkouSky planarnich parametrii. Nepfili§ dobré hodnoty plandrnich parametra
SPECT systému, jez pomérné malo ovliviuji planarni zobrazovani, mohou zcela znehodnotit
SPECT obrazy.

Je tfeba pfipomenout, ze tomografické parametry SPECT systému - zpravidla s vyjimkou
tomografické rozliSovaci schopnosti - nejsou firmami udavany. Musi vSak byt zahrnuty do
pfedavacich a provoznich zkouSek vzhledem k jejich znacnému vlivu na kvalitu SPECT
vySetieni.

Do systému zabezpeceni jakosti SPECT zobrazovacich systéml pouzivanych v nuklearni
medicing je tfeba zafadit i1 kalibraci systému zahrnujici zpravidla nastaveni stfedu rotace,
energetickou kalibraci, korekci prostorové linearity, korekci homogenity a stanoveni métitka
zobrazeni v mm (viz téz komentar k odst. 3.2.1.). Kalibrace je zpravidla provadéna v ramci
firemniho servisu. Uzivatel musi byt ovSem alesponl rdmcové seznamen s kalibra¢nimi
postupy, jelikoz jeho povinnosti je - v rdmci zabezpeceni jakosti pristrojové techniky - rovnéz
dohlizet nad fadnym provadénim servisu.

3.2.1. Sti‘ed rotace (COR)

Definice: kontrolou stfedu rotace se rozumi zjisténi odchylky (angl. off-set) polohy stfedu
obrazu rekonstruovaného v pocitaci od polohy stiedu rotace detektoru pfi akvizici.

Provedeni:

- ptekontroluje se, zda hlava detektoru je paralelni s osou rotace;

- bodovy zdroj *™Tc o aktivité kolem 30 MBg se umisti ve vzdalenosti 2 cm od osy rotace a
od sttedu zorného pole;

- provede se 60 projekci v rozsahu 360° , v jednom snimku je 10" impulzi;

a Y-COG ve sméru Y;

- zjisténé polohy bodového zdroje se fituji sinusovou funkei vyjadiujici idedlni pohyb
detektoru;

- graficky se zndzorni - v zavislosti na thlu pootoceni detektoru - odchylky zjisténych poloh
bodového zdroje na snimcich X-COG a Y-COG od idealniho sinusového pribéhu.
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Hodnoceni: zjisténé odchylky stfedu rotace nesmi ptevySovat 2 mm (v nékterych
doporucenich se uvadi, ze odchylka stfedu rotace nesmi prevysSovat 0,5 pixelu).

Frekvence: jednou za mésic nebo podle doporuceni vyrobce.

Népravna opatieni: opakovat méteni, kontaktovat servis.

Dopliujici komentéi

Automatické provadeni kontroly stredu rotace. U souCasnych systémi SPECT se odchylka
polohy stfedu rekonstruovaného obrazu od polohy stiedu rotace pti akvizici (Ctvrty az Sesty
krok v odstavci Provedeni) vyhodnocuje automaticky pomoci pocitacového programu
vloZzeného vyrobcem kamery. Tento postup, jakoz i akvizice se u jednotlivych vyrobcl
odliSuji; napf. namisto vySe zminéného bodového zdroje je vyzadovan Carovy zdroj; u
nékterych systémii musi byt COR kalibrovan pro kazdy koliméator, matici a ZOOM, u jinych
jen pro kazdy kolimator.

Postupy pri kalibraci SPECT systému. Nastaveni stfedu rotace se zafazuje spiSe do skupiny
postupll, jez se souhrné nazyva kalibrace systému SPECT. Vedle stfedu rotace nalezi do této
skupiny energetickd kalibrace, jiz se koriguji zmény v energetické odezvé systému - kalibraci
se dosahuje stejné odezvy na monoenergeticky zdroj fotoni ve vSech mistech detekéniho
pole). Energeticka kalibrace se zpravidla provadi soucasné s korekci prostorové linearity.
Jelikoz po energetické kalibraci a korekci nelinearity je integralni homogenita obrazu
plosného zdroje + 4 % a diferencidlni homogenita + 3 % a pro SPECT zobrazeni je nutna
homogenita na urovni 1 %, provadi se téZ korekce homogenity (nazyvana téz jako aplikace
mapy senzitivity, pozaduje se nejméné 30 milionti impulzl na jeden detektor, 10 tisic impulz
v matici 64 x 64).

I v ptipadé, ze je stied rotace pravideln¢ kontrolovan servisem, je uziteCné, aby si uzivatel
mohl provadét tuto kontrolu sam v piipad¢ potteby v obdobich mezi servisnimi navstévami.

3.2.1.1. PRIKLAD KONTROLY STREDU ROTACE KAMERY SPECT
(viz ptilohy ke kapitole 3)

3.2.2. Tomograficka prostorova rozliSovaci schopnost

Definice: polositka (Sitka v poloviéni vySce) odezvy SPECT systému k ¢arovému (liniovému)
zdroji zareni po rekonstrukci transaxidlni vrstvy (s pouzitim filtru ramp); tomografické
centralni rozliSeni se vyhodnocuje z odezvy k Carovému zdroji umisténému v ose rotace
detektoru (detektortr), tomografické tangencidlni a radidlni rozliSeni se vyhodnocuje z odezvy
k ¢arovému zdroji zafeni umisténému mimo osu rotace.

Provedeni:

- dva carové zdroje (nejlépe sklenéné pipety) o vnitinim priméru 1 mm a délce nejméné 20 cm
se naplni roztokem obsahujicim **™Tc a upevni se rovnob&zné na podlozce (desticce) ve
vzdalenosti 7,5 ¢m od sebe;

- podlozka se zdroji se umisti pod detektor (mezi detektory) kamery tak, aby jeden z ¢arovych
zdroji leZel v ose rotace; rovina, v niz lezi zdroje, musi byt paralelni s rovinou ¢ela detektoru,
polomér rotace se voli 15 c¢m, pfip. mensi pokud je to mozné;

- akvizice se provede s okénkem o Sifce = 10 % nastavenym symetricky na fotopik 140 kel
radionuklidu, matice 128 x 128, otoceni detektorit o 180° pii kroku 3°; detekovana Cetnost
nesmi piekrodit 15 tisic impulzii/s na jeden detektor;

- rekonstrukce se provede s filtrem ramp, v obraze se voli transverzalni fez o Sifce 3 pixely (ve
vrcholu profilu mé byt alespoit 100 impulzi/pixel); stanovi se tomografické centralni, radialni
a tangencidlni rozliSeni vyjadiené jako FWHM (viz ptiklad 3.2.2.1.);
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- ziskd se planarni obraz carovych zdroji (500 tisic impulz) umisténych ve vzdélenosti
rovnajici se poloméru rotace detektoru pouzitého pti SPECT akvizici; FWHM se vyhodnoti
stejnym zplisobem jako v ptipadé SPECT obrazu.

Hodnoceni: zji§téné hodnoty centralniho FWHM mohou byt maximalné o 10 % vétsi nez
planarni rozliSeni FWHM detektoru ve vzdalenosti od ¢ela pouZzitého kolimatoru rovnajici se
poloméru rotace, pfi némz byla SPECT akvizice provedena; rozdil mezi hodnotami
tomografického rozliSeni FWHM centralniho, radidlniho a tangencidlniho zjiSt€énymi pfi
ptedavacich zkouskach a hodnotami FWHM udavanymi vyrobcem kamery nesmi byt vétsi nez
10 %; hodnoty FWHM zmétené pii dlouhodobych zkouskach se nesmi odliSovat od hodnot
FWHM zjisténych pii pfedavacim testovani o vice nez 10 %.

Frekvence: pfi pfeddvacim testovani, poté jednou za ptl roku.

Népravna opatieni: opakovat méfeni, pii rozdilu mezi SPECT rozliSenim a plandrnim
rozliSenim pfevySujicim 20 % je nutné zkontrolovat stfed rotace, planarni homogenitu;
presvedcit se, ze byl pouzit filtr ramp; kontaktovat servis.

Dopliujici komentéf

Splnéni vyse uvedené podminky, ze SPECT rozliSovaci schopnost nepfevysuje o vice nez 10
% planarni rozliSovaci schopnost, neznamena, Ze klinicka vysetfeni pomoci SPECT systému
jsou provadéna s piiblizné stejnym rozliSenim jako vySetieni planarni (za pfedpokladu, ze se
pouziva stejny kolimator). Klinickd SPECT vySetieni se ve skute¢nosti délaji s prostorovym
rozliSenim nékdy i vyrazné hor§im, protoze se zdjmové oblasti nachazeji ve vzdalenosti 5 az
25 cm od ¢ela kolimatoru, zatimco pfi plandrnich vySetfenich se zajmové oblasti nachazeji ve
vzdalenosti 5 az 10 c¢m. Pro porozuméni opravnénosti tohoto tvrzeni je tieba pfipomenout, ze
SPECT rozliSovaci schopnost je ddna planarni rozliSovaci schopnosti ve vzdéalenosti rovnajici
se polomeéru rotace detektort a skute¢nost, Ze rozliSeni detektoru s kolimatorem se zhorSuje se
vzdalenosti od jeho cela.

3.2.2.1. PRIKLAD MERENI TOMOGRAFICKE ROZLISOVACI SCHOPNOSTI
(viz ptilohy ke kapitole 3)

3.2.3. Komplexni kontrola kvality tomografické kamery pomoci fantomu (vizualni test)
Provedeni:

- pred testem je nutné se presvédcit, zda byly provedeny s vyhovujicimi vysledky ptedchozi
zkousky - zejména je dilezity test stfedu rotace a planarni homogenity, musi byt
aktualizovany mapy senzitivity (korekce homogenity v ramci kalibrace SPECT systému, viz
komentai k odst. 3.2.1.);

- nejlépe je vhodny pro tento test fantom typu Jaszczak, ktery sestdva z véalcové nadoby z
plexiskla, v niZ jsou uloZeny dvé struktury rovnéz z plexiskla: v jedné polovin€é kruhové
uspofadané ty€inky o rizném priméru, v druhé poloving koule o rizném priméru - “studené”
1éze (obr. 8);

- jesté pfed naplnénim radioaktivnim roztokem a pted vlastni akvizici se oveéfi moznost
nastaveni dokonalé fixace fantomu (je vhodné, aby byl naplnén destilovanou vodou); podélna
osa fantomu musi byt rovnobézna s osou rotace detektoru (detektorti) a co nejblize této ose;
detektor (detektory) s kolimatorem (kolimatory) typu HR se musi pfi otdCeni pohybovat co
nejblize povrchu fantomu;

- fantom se naplni roztokem ~""Tc o celkové aktivité 600 - 650 MBg (obsah fantomu musi byt
promichan) a umisti se do pfedem odzkousené polohy u detektoru (mezi detektory);
registrovana ¢etnost nesmi prevysit 15 tisic imp./s. na jednu hlavu;

- akvizice se provede se zvolenym kolimatorem v matici 128 x 128, pocet impulzl v jedné
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projekei nejméné 500 tisic; doporucuje se 120 projekei po 3° v uhlu 360°, celkovy pocet
impulzii nejméné 60 miliont s jednim detektorem (120 miliond impulzh s dvéma detektory);

- pfi rekonstrukci transaxidlnich vrstev vedenych v oblasti ty¢inek a v oblasti kouli pouzit
filtry doporucené vyrobcem (n¢kdy se doporucuje filtr ramp); provede se korekce na zeslabeni
podle pokyntli vyrobce; vrstva zahrnujici ty¢inky musi mit tloustku pfiblizn¢ 80 mm (stejnou
jako je délka tyc€inek, pocet impulzi v této vrstvé musi byt 20 + 5 miliént impulzi; vrstva
zahrnujici koule musi mit tloust’ku ptiblizn€ 12 mm a 2 £ 0,5 miliony impulzi;

Hodnoceni: vizudlné¢ by mélo byt rozliSeno pét ze Sesti struktur tyCinek; mélo by byt
zobrazeno pét ze Sesti kouli; nemély by byt pfitomny prstencové artefakty; pfi provoznich
zkouskach by rozliSené struktury a celkova kvalita zobrazeni mély byt stejné jako na snimku
ziskaném pfi predavaci zkousce.

Frekvence: pti pfedavaci zkousce, poté jednou za rok (v fad€ publikaci se doporucuje ptlro¢ni
interval).

Népravna opatfeni: jsou-li okraje obrazu “studenéj$i” nez stfed obrazu nebo je-li tomu
naopak, svédci to o nespravné provedené korekci na zeslabeni v disledku Spatné hodnoty
soucinitele zeslabeni P nebo o zméné méfitka zobrazeni (mm/pixel); tézZ je tieba zkontrolovat
stfed rotace, planarni homogenitu, tomografické rozliSeni, souhlas os rotace a fantomu aj.; pfi
opakované neuspokojivém vysledku kontaktovat servis.

Dopliujici komentéf.

Nutnost postupovat pri testu podle ndvodu vyrobce. Pokud vyrobce piistroje dod4d navod k
provedeni testu je tfeba podle n¢ho postupovat velmi piesné€; uzite¢né informace lze také
ziskat z navodu doddvaného k pouzitému fantomu.

Sirsi_pouziti Jaszczakova fantomu. Je velmi vyhodné, ma-li pracovisté Jaszczakv fantom
nebo obdobny jiny fantom stdle k dispozici nejen pro komplexni kontrolu jakosti SPECT
systému - Ize pomoci n¢ho zkousSet riizné kolimatory, filtry, akvizi¢ni doby, nekruhovou dréhu
detektoru aj.

3.2.3.1. PRIKLAD KOMPLEXNI KONTROLY TOMOGRAFICKE KAMERY POMOCI
JASZCZAKOVA FANTOMU
(viz ptilohy ke kapitole 3)

3.2.4. Tomograficka objemova citlivost (kvantitativni test)

Definice: Cetnost impulzii zméfend s objemovym zdrojem zafeni vztazena na jednotkovou
objemovou aktivitu a vrstvu zdroje o jednotkové tloustce; tento parametr se zpravidla
vyjadtuje v jednotkach s/ (MBg.ml") em™.

Provedeni:

- pouzije se valcova nadoba fantomu typu Jaszczak, z niz se odstrani vnitini struktury ty¢inek
a kouli; zmé&fi se presné vnitini primér a vyska nadoby a vypocte se jeji vnitini objem;

- zm&H se pedlivé aktivita roztoku *’™Tc pouZitého k naplnéni fantomu; stanovi se objemova
aktivita radioaktivniho roztoku ve valcovém zdroji a, (MBg.ml™);

- umisténi fantomu v zorném poli kamery a akvizice dat jsou stejné jako pii komplexni
kontrole kvality kamery SPECT podle odst. 3.2.3.;

- obraz objemového zdroje se rozdéli na n vrstev o tloustce 1 cm, jejichz roviny jsou kolmé
na osu zdroje (okrajové vrstvy se vynechéavaji);

- vypocte se tomograficka citlivost ze vztahu C,,,, = I/(a,.n), kde [ je Cetnost impulzil
zmeétend s valcovym zdrojem;

Hodnoceni: hodnota tomografické citlivosti zjisténé pii provoznich zkouSkdch se nesmi
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odliSovat o vice nez 10 % od hodnoty tohoto parametru zjisténého pti predavaci zkousce.
Frekvence: pfi ptredavaci zkousce, poté jednou za rok.

Népravna opatieni: opakovat test se zaméfenim zejména na kontrolu vnitinich rozmért
fantomu, objemové aktivity radioaktivniho roztoku a tloustky vrstvy, zda byl pouzit stejny
kolimator aj.; pfi zjisténi vétsiho rozdilu nez 20 % od hodnoty métené v ramci predavaci
zkousky kontaktovat servis.

Dopliujici komentéf

Vyrobci kamer tento parametr neudavaji.

3.2.4.1. PRIKLAD MERENI TOMOGRAFICKE OBJEMOVE CITLIVOSTI
(viz ptilohy ke kapitole 3)

3.2.5. Tomograficky kontrast (kvantitativni test)
Definice: tomograficky kontrast obrazu oblasti (Iéze) s vyss$i nebo nizsi aktivitou nez je

objemova aktivita okoli je uréen vztahem C;, = (|(N, = N,|)/N, , kde N, je stfedni pocet
impulzt na jeden pixel (resp. na 1 em?) nad 1ézi a N, , je stfedni pocet impulzli na jeden pixel
(resp.na 1 em?) mimo 1ézi (v oblasti pozadi).

Provedeni:

- pouzité zatizeni - fantom typu Jaszczak a akvizice obrazu jsou stejné jako pii komplexni
kontrole kvality SPECT kamery podle odst. 3.2.3.; je mozné zpracovat data ziskand pfi této
kontrole;

- zvoli se vrstva o tloust'ce 12 mm pies obraz kouli (“studenych” 1ézi);

- ve stiedu obrazu nejvétsi koule se zvoli oblast 3 x 4 pixely; impulzy v jednotlivych pixelech
se seCtou a déli se 12, ¢imZ se dostane primérmy pocet impulzii na jeden pixel N, ; stejné se
postupuje u obrazu dal$ich kouli;

- zvoli se oblast 3 x 4 pixely mimo koule (v oblasti pozadi) a vypocte se prumérny pocet
impulztl v pixelu N, ;

- vypocte se kontrast pro jednotlivé koule podle vztahu uvedeného shora.

Hodnoceni: rozdil mezi kontrastem obrazu koule zjisténym pfi provozni zkouSce a kontrastem
stanovenym pii predavaci zkousce nesmi pievysovat 10 %;

Frekvence: pfi ptfedavaci zkouSce a poté jednou za rok.

Népravna opatieni: opakovat méteni, pti neuspokojivém vysledku kontaktovat servis.

Doplitujici komentaf.

DiileZitost provadeni kontroly za stdle stejnych podminek. Pti tomto testu je zv1asté dilezité,
aby pfi kazdém jeho provadéni akvizice (objemova aktivita ve fantomu, kolimétor, polomér
rotace detektoru, tthel pootoceni, matice, pocet impulzl aj.), zpracovani obrazu (tloustka
vrstvy, rekonstrukéni filtr aj.) a postup pii stanoveni kontrastu byly zcela stejné jako pfi
predavaci zkousce.

Vyrobci kamer tento parametr neuddvaji.

3.2.5.1. PRIKLAD STANOVENI TOMOGRAFICKEHO KONTRASTU

3.2.6. Tomografickd homogenita a Sum
Definice: odezva scintilaéni kamery v tomografickém rezimu na homogenni ozéfeni zorného
pole detektoru; Sum je dan procentualné vyjadienou smérodatnou odchylkou obsahu pixela od
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stfedni hodnoty obsahu pixelt

Provedeni:

- pouzije se valcova nadoba fantomu typu Jaszczak, z niz se odstrani vnitini struktury ty¢inek
a kouli;

- nadoba se naplni radioaktivnim roztokem ~"Tc o celkové aktivit¢ pfiblizné¢ 600 MBq;
umisténi fantomu v zorném poli kamery a akvizice dat jsou stejné jako pii komplexni kontrole
kvality kamery SPECT (odst. 3.2.3.); voli se tloustka transverzélniho fezu 10 mm, doporucuje
se filtr Hann s cutoff 1 Nyquist; provede se korekce na zeslabeni zafeni gama;

- ve stfedu obrazu vrstvy se voli oblast 15 x 15 pixelti; v ni se vyhleda pixel s maximalnim
poctem impulz Y,, a pixel s minimalnim poftem impulzi Y,;, ; tomograficka
homogenita se vypocte ze vztahu 100.(Yax - Yoin)/(Yimax + Ymin) (%);

- stanovi se aritmeticky primér poctu impulzii v pixelu a smérodatnd odchylka O ;
tomograficky $um se vypoéte ze vztahu 100. 0/Y (%);

- pfi pfejimaci zkousSce a pii zkouskach provoznich musi byt zachovavana stale stejnd métici
geometrie, nastaveni piistroje, pouzity filtr aj.

Hodnoceni: tomografickd integralni homogenita by pii provoznich zkouSkidch nemcéla
prekrocit 20 % a tomograficky Sum 10 %.

Frekvence: pfi pfeddvacim testovani poté jednou za rok.

Népravna opatfeni: opakovat méfeni; vysoké hodnoty tomografické homogenity a Sumu
mohou byt zplsobeny filtrem, ktery zachovava vysoké frekvence; zkontrolovat planarni
homogenitu s 50 miliony impulzt (odst. 3.1.1.2.).

99m

Dopliiujici komentaf
Vyrobci scintilacnich kamer tomografickou homogenitu a Sum neudavaji.

3.2.6.1. PRIKLAD STANOVENI TOMOGRAFICKE HOMOGENITY A SUMU

Tab. 3 Piehled zkousek zobrazovacich piistroji — scintilaénich kamer a frekvence jejich

provadéni
Zkouska Druh Frekvence
pri predav. jednou jednou jednou jednou
testovani denné/tydné za mesic za pul roku za rok
3.1.1.  Planarni integralni | jednoduché X X
homogenita
3.1.1.2. Planarni integr. X X
homogenita
(pulroéni test)
3.1.2.  Prost. rozliSeni X X
a linearita
(vizudlni test)
3.1.3.  Prost. rozliSeni narocné X
(kvantitativni
test)
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3.1.4  Citlivost dete- X
ktoru s kolima-
torem

3.1.4.  Energetické X
rozliSeni

3.1.5. Linearita X
a mrtva doba

3.1.6.  Viceokénkova X
prostorova
registrace

3.1.7.  Mg¢iitko zobraze- X
ni (mm/pixel)

3.2.2.  Tomografické X X
rozliseni

3.2.3. Komplexni X
kontrola

3.2.4.  Tomograficka X
citlivost

3.2.5.  Tomograficky X
kontrast

3.2.6. Tomograficka X
homogenita
a Sum

Zavérecné pozndmky ke kapitole 3

Kontrola jakosti dokumentacni a vypocetni techniky. Tato publikace se nezabyva zkouSkami
dokumentacnich zafizeni a pocitacu, jez jsou nedilnou soucésti zobrazovacich systému. Pii
hledani pfi¢in nevyhovujicich vysledk zkouSek vySe popsanych je tieba mit na paméti, ze
zavada muze byt nejen v metodice provedeni (nevhodny kolimator, nedostate¢né jemna
matice, nespravnd aktivita, zahlceni pfistroje vysokou cCetnosti, nepfesné mechanické
provedeni fantomil aj.), ale také napf. v pouZzitém pocitaovém programu nebo ve sniZzené
kvalité zdznamovych zafizeni.

DiileZitost kontroly jakosti SPECT systému. Je tfeba mit na paméti, Ze v ptipad¢ nespravné
funkce SPECT systému mohou byt ztraceny vyhody, jeZ ma tomografické zobrazovani ve
srovnani s planarnim zobrazovanim

- kontrast se pti SPECT zobrazeni zvySuje tiikrat az pétkrat;

- 1ze ziskat informace o lokalizaci 1ézi ve tfech rozmérech,;

- Ize zjistovat mérnou aktivitu ve tkanich.

SPECT obrazy Spatné kvality v dasledku nedostatecné kontroly piistroje mohou poskytnout
mén¢ informaci nez plandrni snimky.

Standardy NEMA (National Electrical Manufacturers Association). Prvni standard NEMA
vydany v r. 1986 predstavoval prikopnicky €in, jelikoZ poskytl vyrobctim scintilacnich kamer
podklad pro sjednoceni postupt pii méteni detekénich parametri. Standardy NEMA vsak trpi
dvéma nedostatky - postupy v nich popisované vyzaduji specidlni zafizeni a slozité
programové vybaveni, rovnéz Casové naroky jsou znacné; druhym nedostatkem je absence
pfipustnych mezi, v nichz se mohou detekéni parametry pohybovat. Na druhé strané je tieba
zdiraznit, ze standardy NEMA se staly zdkladem pro vypracovani riznych narodnich a
mezinarodnich doporuceni ohledné kontroly scintilacnich kamer, kterd zpfistupnila a
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zjednodusila metody NEMA tak, aby byly snadno pouzitelné pii pfejimacim a provoznim
testovani pristroju.

4. KONTROLA JAKOSTI PRiISTROJU PRO OCHRANNOU DOZIMETRII

4.1. Mérice davky a davkového prikonu

4.1.1. Kontrola odezvy (priblizny test)

Definice: tdaj pfistroje pfi méfeni davky a davkového ptikonu o znamé hodnoté v poli
fotonového zéfeni (zafeni gama a rentgenového zareni).

Provedeni:

- pfipravi se ampule s roztokem obsahujicim radionuklid emitujici zafeni gama nebo
charakteristické rentgenové zareni s energii lezici v energetickém rozsahu pristroje udaném
vyrobcem (napk. 140 keV **™Tc, 364 keV °'I aj.);

- ampule s radioaktivnim roztokem se umisti tak, aby jeji stfed byl ve vzdalenosti 1 m od
stiedu detektoru pfistroje;

- zmé&Fena hodnota davky (mGy) resp. davkového prikonu (mGy.h™) se porovna s hodnotou
vypo&tenou podle vztahu D = A .t/¥ resp. D/t = A4, kde I je davkova konstanta
gama radionuklidu (mGy.m’.h"".MBq™"), A aktivita radioaktivniho roztoku (MBg), t doba
meéieni (h), r vzdalenost stiedu ampule s roztokem od stfedu detektoru (detekéni jednotky).
Hodnoceni: zméfend hodnota davky resp. davkového piikonu by se neméla odliSovat o vice
nez 20 % od hodnoty vypoctené podle vyse uvedeného vztahu.

Frekvence: pfi piedavacim testovani, poté jednou za rok.

Napravnd opatieni: opakovat test s jinym radionuklidem; porovnat vysledek meéfeni s
méfenim pomoci jiného meéfice davky resp. davkového piikonu (pokud je k dispozici);
kontaktovat dodavatele.

4.1.1.1. PRIKLAD KONTROLY ODEZVY MERICE DAVKY A DAVKOVEHO PRIKONU

Testovany pfistroj: a) radiometr RK-67 (Polsko) s jednou celokovovou GM trubici STS-5,

vvvvv

vvvvv

Zdroj: radionuklid ve fyziologickém roztoku o objemu 2 ml, aktivita *'T 4 = 0,608 GBgq ,
aktivita ™Tc¢ 4 = 1,06 GBg.

Méfeni: penicilinka umisténa tak, ze jeji osa je ve vzdalenosti » =1 m od stfedu detektoru.
Vysledky méteni jsou v tabulce.

A
Vypocet davkoveho piikonu proveden podle vzorce D/t =1 — , do n¢hoz se dosadi
r

[=0,052 [mGy m’> k! GBq'] pro 'l a '=0,016 [mGy m* k! GBq™"] pro *™Tc,

A=0,608 GBg pro *'Ta 4= 1,06 GBq pro *™Tc; vysledky jsou v tabulce.

Hodnoceni: v pfipads "*'I se u obou piistrojii odezva odlifuje o méné nez 20 % , rovnd tak je
tomu u pistroje AD 6 v piipade *™Tc ; velky rozdil mezi zméfenou a vypo&tenou hodnotou u
ptistroje RK-67 vyplyva ze znacné energetické zavislosti jeho odezvy (nadhodnoceni odezvy
v oblasti nizkych energii).
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Radionuklid Vypocteny davkovy Zmé&feny davkovy piikon
prikon [mSv/h]
[mSv/h]
RK-67 AD 6
P"Te 17 34 15,9
P 32 33 27,5

4.2. Méri¢e kontaminace povrchu

4.2.1. Kontrola odezvy (priblizny test)

Definice: udaj pfistroje pfi méfeni povrchové kontaminace o zndmé hodnoté vyjadiené v
Bq.cm’z.

Provedeni:

- pfipravi se improvizovany ploSny zdroj; filtracni papir, jehoZ rozméry se rovnaji citlivé plose
detektoru, se cely namoc¢i v roztoku, ktery obsahuje zdjmovy radionuklid, polozi se na
vhodnou podlozku (napf. hlinikovou f6lii) a ususi v susarng;

(kalibratoru);

- d&lenim celkové aktivity zdroje jeho plochou se stanovi plogna aktivita v Bg.cm™;
- zjisti se odezva méti¢e povrchové kontaminace k tomuto plosnému zdroji a porovna se s
plosnou aktivitou stanovenou vySe popsanym zpusobem.

Hodnoceni: odezva pfistroje k plosnému zdroji s danym radionuklidem by se nemcla
odchylovat vice nez o 10 % od jeho plo$né aktivity zjisténé vySe popsanym zpisobem..
Frekvence: pfi pfeddvacim testovani, poté jednou za rok.

Népravna opatieni: opakovat test s ploSnym zdrojem jiné¢ho radionuklidu, porovnat méfeni s
vysledkem méfeni pomoci jiného meéfi¢e kontaminace povrchi (pokud je k dispozici);
kontaktovat dodavatele.

4.2.1.1. PRIKLAD KONTROLY ODEZVY MERICE KONTAMINACE POVRCHU
Testovany pfistroj: monitor kontaminace AB/100 Isotrak Amersham s proporcionalnim
detektorem o plose 12 x 19 cm (228 cm?).

PloSny radionuklidovy zdroj: filtraéni papir o rozmérech 12 x 19 cm nasyceny rovnomérné
roztokem *’™Tc a vysuseny; celkova aktivita zdroje zjiiténa v kalibratoru 1,54 MBg, tj. ploina
aktivita 6 760 Bq.cm‘z.

Me¢éteni: monitor piiloZen citlivou plochou do tésné blizkosti plosného zdroje (bez obalu) tak,
aby citliva plocha detektoru se kryla s ploSnym zdrojem; zvolen rezim prace méfeni plosné
kontaminace, méfeny radionuklid PMTe. odeétena odezva detektoru 6 590 Bq.cm’z .
Hodnoceni: jelikoz odezva pfistroje se 1isi jen o 3 % od skute¢né plosné aktivity zdroje,
pfistroj 1ze povazovat za vyhovujici.

Komentéf ke kapitole 4

Samoziejmym krokem pii zabezpeceni jakosti pfistroji pro ochrannou dozimetrii je jejich
kontrola pomoci etaloni (dlouhodobych zafict) podle pokynd vyrobce provadénd pied
pouzitim pfistroji.

Kalibrace (spravnost cejchovani) piistroji pro ochrannou dozimetrii musi byt ovéfena
Ceskym metrologickym institutem. Vyse uvedené postupy slouzi jen pro orientaéni posouzeni
spravnosti udaje pfistroje.
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