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OZET
Gama kameralarn kullanilabilir hale gelebilmeleri i¢in kurulum
asamasinda kabul kalite kontrol testlerinin yapilmasi gerekir.
Kameranin 6zelikleri ve performans: kalite kontrol ¢alismalart ile
belirlenir. Gama kameralarda planar goriuntii kalitesinin
belirlenmesinde en 6nemli unsur giinliik kalite kontrol ¢aligmalaridir.
Gama kamera sistemlerinin goriintii kalitesinin bozulmasia neden
olan sistemin yapisindan ve disaridan kaynaklanan bircok etken vardir.
Ayrica kameranin ana pargasi olan talyum ile ihtiva edilmis sodyum
iyodiir kristalleri mekanik ve termal darbelere kars1 dayaniksiz olup
kolayca kirilabilir. Bir saat igindeki 3-5°C'lik sicaklik degisikliklerinde
catlayabilir. Bu olgu sunumunda, kurulumu agsamasinda gecikmeler
olan bir hastanenin Niikleer T1p boliimiinde kristal ve fotogogaltici tiip
defekti tespit edilen ¢ift basli gama kamera sisteminin kabul kalite
kontrol testlerindeki bulgular1 takdim edilmistir.
Anahtar Kelimeler: Niikleer Tip, gama kamera, kalite kontrol, kristal
defekti, homojenite

SUMMARY
In order to make gama camera available, acceptance quality control
tests should be made during installation. The characteristics and
performance of the camera is determined by the quality control tests.
The most important factor in determining the planar gamma camera
image quality is daily quality control studies. There are many factors
including the structure of the system and arising from the outside that
cause degradation of image quality. In addition, the main part of the
gama camera contained with thallium activated sodium iodide crystals
are susceptible to mechanical and thermal shock and fragile easily.
Changes in temperature 3-50°C in one hour can crack it. In this case
report, the findings of crystal and phomultiplier tube defects detected
during the acceptance quality control tests of dual-head gamma camera
system in a hospital's Nuclear Medicine Department because of delays
during the installation were presented.

Key words: Nuclear Medicine, gamma camera, quality control, crystal
defect, homogeneity

GIRIS

Gama kameralar insan viicuduna verilen
radyofarmasétiklerin - dagilimini  goriintiilemeye
yarayan araglardir. Hastaliklarin tanisina yonelik
olarak dogru klinik bilgilerin elde edilmesi igin
goriintiileme sisteminin performansindaki
degisimlerin hasta goriintiilemesinden 6nce ortaya
¢ikartilmast ve gerekli diizenlemelerin yapilmasi
biiylik onem tagimaktadir. Bu islemlerin tamami
kalite kontrol ¢alismalari ile gergeklestirilmektedir
(1).

Niikleer Tip uygulamalarinda cihaz performanslari
ile lgili kalite standartlarinin saglanmasi son derece
onemlidir. Niikleer Tip alaninda goriintiillemenin
temel araclarindan birisi olan gama kameralarinin
diizenli olarak kalite kontrol testleri ile
degerlendirilmesi dogru inceleme sonuglar1 elde

Yazigsma Adresi:

edebilmenin ve hatali sonuglardan kagimabilmenin
oncelikli kosuludur. Gama kameralarin Kkalite
kontrol iglemleri cihazlarin kurulumu asamasinda
baslar. Bir gama kameranin kurulumunda yapilan
ilk kontrol testleri 'kabul testleri' olarak
adlandirilmaktadir. Kabul testleri, uluslararasi
standartlar ile belirlenen degerler icerisinde kalmak
kaydiyla imalatgt firmalar tarafindan bildirilir.
Hangi kalite kontrol islemlerinin ne kadar
sikliklarla uygulanmasi gerektigi ¢esitli
yonergelerde ele alinmis olsa da, her bir gama
kameraya uygulanmasi gereken kalite kontrol
islemleri, kameranin teknik 6zelliklerine, kullanim
bigimine ve kullanildig1 ortama gore degiskenlik
gosterir. Tiim bu degiskenleri dikkate alarak her bir
gama kamera i¢in 6zel bir kalite kontrol programi
olusturulmasi gerekir. Cihazin kabuliinden sonra
elde edilen kontrol degerleri ilk standartlar ile
karsilastirilir. Elde edilen her bir kalite kontrol
degerleri bir oOnceki degerler ile karsilagtirilir.
Ayrica tim kalite kontrol testi sonuglariin
kaydedilmesi, kamera performansinda meydana
gelebilecek degisikliklerin saptanmasi ve
sorunlarin giderilmesi bakimindan 6nem tagir (2).
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Bu olgu sunumunda yeni kurulan bir hastanenin
Niikleer T1p boliimiinde faaliyete gecen ve kurulum
asamasinda hem kristal hem de fotogogaltici tiip
defekti tespit edilen ¢ift bashi gama kamera
sisteminin kabul kalite kontrol testlerindeki ilging
bulgulari takdim edilmistir.

OLGUSUNUMU

Yeni kurulan bir hastanenin Niikleer Tip
bolimiiniin kurulmast i¢in yapilan ihale sonucu
alman ¢ift bashh gama kamera sistemi hastane
deposuna teslim edilmistir. Ancak hastanenin
kurulmasindaki gecikmeler nedeni ile gama kamera
sistemi yillar sonra kurulabilmistir. Ihale ve
kameranin kurulmasi arasindaki uzun siirede cihaz
hastane deposunda ¢ok uygun olmayan sartlarda
(1s1-sicaklik, nem vb.) bekletilmistir. Uygun
olmayan ortamda uzun siire kurulmay1 bekleyen
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gama kamera sisteminin kristallerinde ve
fotogogaltici tiiplerinde telafisi miimkiin olmayan
sonuglar ortaya ¢ikmistir.

Niikleer tip boliimiinde kurulmasi planlanan cift
basl gama kamera sisteminin kabul kalite kontrol
testleri yapilirken intrensek homojenite testlerinde
kristal defekti tespit edilmistir. Gama kamera
sisteminin ilk kabul kalite kontrol testi 22.03.2010
tarithinde yapilmistir. Bu tarihte c¢ift bashh gama
kamerada 30 milyon sayim ile simetrik pencerede,
% 20 sola kaydirilmis asimetrik pencere ile ve % 20
saga kaydirilmis asimetrik pencere ile alinmig
homojenite goriintiileri gorsel ve kantitatif olarak
degerlendirilmistir. Burada hem simetrik pencerede
hem de asimetrik pencerede elde edilmis olan
intrensek homojenite goriintiilerinin gorsel olarak
homojen olmadig1 goriilmiistiir (Sekil 1. a,bvec).

i

Sekil 1: Siemens e-cam g¢ift bagli gama kamerada 30 milyén sayimla alimmis kalite kontrol goriintiileri. (a) Simetrik
pencerede uygun sartlarda alinmis intrensek homojenite goriintiisii. (b) % 20 sola kaydirilmis asimetrik pencere ile alinmis
intrensek homojenite goriintiisii ve (¢) % 20 saga kaydirilmig asimetrik pencere ile alinmis intrensek homojenite goriintiisii.

Yapilan testlerde 30 milyon sayim ile simetrik
pencerede, % 20 sola kaydirilmig asimetrik pencere
ile ve % 20 saga kaydirilmis asimetrik pencere ile
alinmis homojenite kalite kontrol goriintiileri ve
sonuglart agagida goriilmektedir. Bu kalite kontrol

Detektor 2

calismalarinin her birinde elde edilen goriintiilerin
gorsel olarak homojen olmadigi ve kantitatif
homojenite degerlerinin olduk¢a yiiksek oldugu
goriilmektedir (Sekil 2. a,bve ).

Central Useful
FOV FOV
Integral % 69.95 % 99.84
Detektor 1 | Differential = % 48.52 % 98.38
Integral %37.82 % 48.76
Differential = % 21.87 | % 21.87
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Central Useful
FOV FOV

Integral % 69.78 % 99.82

Detektor 1 Differential % 48.69 % 98.42

Integral % 38.30 % 49.33

Detektor 2 Differential % 21.76 % 21.76
C Central Useful

- FOV FOV

Integral % 69.46 % 99.84
Detektor 1 Differential = % 48.33 | % 98.27
Integral % 37.68 % 49.00
Detektor 2 pyifferential | % 21.57 | % 21.57

Sekil 2: Siemens e-cam ¢ift bagli gama kamerada 30 milyon sayim ile alinmis kalite kontrol goriintiileri ve homojenite
degerleri. (a) Uygun sartlarda simetrik pencerede. (b) % 20 sola kaydirilmis asimetrik pencerede ve (¢) % 20 saga
kaydirilmis asimetrik pencerede alinmis intrensek homojenite goriintiisii ve kantitatif homojenite degerleri.

Intrensek homojenite testinde goriintiilerin
degerlendirilmesi gozle ya da bilgisayardaki paket
program ile kantitatif olarak yapilir. Kantitatif
analizde faydali goriis alan1 (UFOV) ya da bu alanin
%75'ine karsilik olan merkezi goriis alan1 (CFOV)
icindeki homojenite hatalarimin % 5, NEMA
standartlarinda %2,5-3,5'ten kii¢iik olmasi sarti
aranir. Ayrica homojenite goriintiilerinin
degerlendirilmesinde % 6-10 arasindaki bozukluk-
larin gozle ayirt edilebildigi belirtilmektedir (3,4).

Bizim olgumuzda gama kamerada elde edilen bu
kabul kalite kontrol goriintiilerinde ve kantitatif
homojenite degerlerinde her iki detektoriin
kristallerinde defekt oldugu anlagilmakla birlikte 1
numarali detektoriin kenarinda hi¢ sayim
alinamayan hipoaktif goriinimde kiigiik bir alan
goriilmistiir. Bu durum 1 numarali detektorde
kristal defekti ile birlikte fotogogaltic1 tiip
defektinin de oldugunu ortaya c¢ikarmaistir.
Tekrarlanarak yapilan testlerde gorsel ve kantitatif

homojenite sonuglarinin degismedigi gozlemlen-
migtir. Cift bashh gama kamera sisteminin kabul
kalite kontrol testleri sirasinda intrensek
homojenite testlerinde her iki detektdriin
kristallerinde ve 1 numarali detektore ait
fotogogaltici tiipte defekt tespit edilmis olup yapilan
kalite kontrol testleri sonucunda her iki detektor icin
UFOV ve CFOV homojenite degerlerinin oldukca
yiiksek oldugu gortilmiistiir.

Gama kameranin kurulum asamasinda detektor
kristallerinde ve 1 numarali detektoriin alt
kadraninda gozlemlenen fotogogaltict tiipte
defektlerin gozlemlenmesi sonucunda her iki
detektoriin kristalleri ve tiim fotogogaltici tiipler
degistirilerek yenilenmis ve tiim kabul kalite
kontrol ¢aligmalari tekrar yapilmistir. Yapilan kabul
kalite kontrol ¢alismasinda elde edilen homojenite
goriintiileri gorsel olarak degerlendirildiginde
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goriintiiler homojen olup elde edilen kantitatif edilen intrensek ve ekstrensek homojenite

degerler de gorsel sonucglari destekler niteliktedir. goriintiileri Sekil 3'te goriilmektedir.
Yapilan kabul kalite kontrol c¢aligmasinda elde Yapilan kabul kalite kontrol intrensek ve ekstrensek

Central Useful
FOV FOV
) Integral % 1.54 % 1.80

d

= Detektor 1 | Differential | % 1.06 % 1.37

Integral % 1.58 % 1.89

W Detektor 2 Differential =~ % 1.17 % 1.39

]_.} Central Useful
FOV FOV

Integral %125  %1.74

Detektor 1 | pifferential = %0.79 = % 1.17

Acauired Flood

Integral %149 % 1.81

Detektor 2 pyifferential |~ %0.95 = % 1.31

Acquired Flood Curvure Comectad Flaod

Central = Useful
FOV FOV
Integral % 1.84 % 2.05

@]

Detektor 1 | Differential | % 1.40 % 1.40

Integral % 1.58 % 1.87

Detektor 2 Differential =~ % 1.06 % 1.47

Sekil 3: Kristal ve fotogogaltici tiip defekti tespit edilen gama kamerada kristallerin ve fotogogaltici tiiplerin
yenilenmesi ile elde edilen uygun sartlarda simetrik pencerede; (a) 30 milyon sayimda elde edilen intrensek homojenite
goriintiisii ve kantitatif homojenite degerleri. (b) 200 milyon sayimda elde edilen intrensek homojenite goriintiisii ve
kantitatif homojenite degerleri. (¢) 200 milyon sayim sonrasinda 30 milyon sayimda elde edilen intrensek homojenite
goriintiisli ve kantitatif homojenite degerleri. (d) Diisiik enerji Yiiksek Rezoliisyon (Low Energy) kolimatéri i¢in 120
milyon sayimda, (e) Orta enerji (Medium Energy) kolimatorii icin 120 milyon sayimda, (f) Yiiksek enerji (Higy Energy)
kolimatérii i¢in 30 milyon sayimda elde edilen ekstrensek homojenite caligmalari
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homojenite caligmalar1 degerlendirildiginde; elde
edilen kabul kalite kontrol g¢alisma sonuglarin
gorsel olarak homojen oldugu ve kantitatif
homojenite degerlerinin gorsel sonuglarla uyumlu
oldugu, elde edilen kantitatif homojenite
sonuclarinin ise 6nerilen referans degerleri arasinda
oldugu gézlemlenmistir (Sekil 3).

TARTISMA

Gama kamera sisteminin goriintii kalitesinin
bozulmasina neden olan birgok etken vardir. Temel
olarak gama kamera sisteminin performansi
sistemin yapisindan ve disaridan kaynaklanan
etkilerle azalir. Sistemin yapisindan ve digaridan
kaynaklanan bu etkiler: kolimator hasari, foton
cogaltici tliplerin zamana bagli degisimleri, enerji
pikinin kaymasi, elektronik giiriiltii, kristal ve 151k
gecirgen tabakadaki kusurlar, kolimatér ve
ylizeylerdeki bulag ve manyetik alan seklinde
stralanabilir. Goriintilleme sisteminin performan-
sindaki degisimler ve disaridan kaynaklanan
etkilerle goriintii istenilen kalitede elde edilmez.
Gama kamera performansindaki bu degisimler
klinik caligmalar sirasinda fark edilemeyebilir ve bu
durum hastalara ait goriintiilerin degerlendirilmesi
sirasinda Onemli bir hata kaynagi olabilir. Bu
nedenle gorintii yorumlamasint olumsuz
etkileyecek durumlarin cihaz kabulii ve hasta
gorilintiilemesinden Once kalite kontrol ¢aligsmalar
ile ortaya ¢ikarilmasi son derece 6nemlidir (1,5).
Kalite kontrol g¢aligmalari ise gama kameranin
kurulumu ile baglar. Kamera kurulumu asamasinda
cihazin kalite kontrolleri yapilirken elde edilen
sonuclarin National Electrical Manufacturerers
Association (NEMA) standartlarina uymasi gerekir.
Kurulum asamasinda yapilan kalite kontrol
testlerinin NEMA kriterlerine uymasi durumunda
cihazin kabulii yapilir (2,6).

Niikleer tipta en yaygin kullanilan sintilatdr talyum
ile aktive edilmis sodyum iyodiirdiir [Nal(Tl)].
Nal(TI) kristali olduk¢a pahali, yogunlugu 3,67
g/cm’ olup katki maddesi olan iyotun atom agirhig
Z=53 olup gama ve X-ismini ¢ok iyi sogurur.
Yaklasik 30 eV enerji absorbsiyonunda bir goriiniir
151k fotonu salar. Kendi sintilasyonlarina karsi
transparent olup sintilasyon kaybini en aza indirir.
Ayrica kristal iginde absorbe ettigi radyasyon
enerjisiyle orantili sintilasyon ¢ikarir. Bu nedenle
Nal(TI) kristali enerji se¢imi ¢aligmalarinda
kullanilabilir. Ancak kristaller mekanik ve termal
darbelere karsi dayaniksiz olup kolayca
kirilabilirler ve bir saat icindeki 3-5 °C sicaklik
degisikliklerinde ¢atlayabilirler. Ayrica Nal(TI)
kristali hidroskopik olup, nemli ve rutubetli
ortamlarda kaldig1 siire iginde kristal i¢inde sar1
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lekeler olusur ki bu da kristalin verimini azaltir (7).
Tiim bu durumlar kristal defekti olarak adlandirilir.
Meydana gelebilecek herhangi olumsuz bir durum
kristallerde geri doniisiimii olmayan kalict hasarlara
neden olabilir. Bizim olgumuzda da kurulumu
asamasinda yasanmis olan aksakliklar ile Niikleer
Tip boliimiinde yillar sonra kurulmus olan ¢ift bash
gama kameranin 1s1 bakimindan ytiksek, sicak ve
nemli olan uygun olmayan sartlarda bekletilmis
olmasi neticesinde son derece hassas olan Nal(Tl)
kristallerinde ve 1 numarali detektore ait olan
fotogogaltici tiipte geri doniislimil olmayan hasarlar
meydana gelmistir.

Bu olgu sunumunda c¢ift basli gama kamera
sisteminin kabul kalite kontrol testleri sirasinda
intrensek homojenite testlerinde her iki detektdrde
kristal defekti saptanmig, ayn1 zamanda 1 numarali
detektorde ise fotogogaltict tiip defekti tespit
edilmistir. Gama kamera kristallerinde ve 1
numarali detektdriin fotogogaltic1 tiipiinde
meydana gelen defekt ¢esitli homojenite
caligmalartyla tespit edilmistir. Olgumuzda elde
edilen sonuglar incelendiginde her iki detektor i¢in
elde edilen homojenite goriintiileri nonhomojen
gorlintlilerdir. Benzer sekilde elde edilen kantitatif
homojenite degerleri incelendiginde sonuglarin
oldukga yiiksek oldugu ve bu degerlerin NEMA
standardi olan iist stnir % 2,5-3,5 degerlerini agtig1
goriliir. Ayrica 1 ve 2 numarali detektore ait olan
faydali goriis alan1 (UFOV) ve bu alanin %75'ine
karsilik gelen merkezi goriis alanit (CFOV)
igerisindeki integral ve diferansiyel homojenite
degerleri her iki detektor icin kiyaslanarak
degerlendirildiginde 1 numarali detektore ait olan
homojenite degerlerinin 2 numarali detektoriin
homojenite degerlerine gore oldukca yiiksek
oldugu (yaklasik 1,5-2 kat) goriilmiistir. Bu
durumun nedeni ise her iki detektorde Nal(TIl)
kristal defekti olmasina karsin 1 numarali
detektdriin alt kadraninda belirgin olarak
gbzlemlenmis olan fotogogaltic1 tiip defektinin
katkisidir. Cilinkii her iki detektor kristallerinde
defekt olmasina ragmen ¢ok diisiik verimde de olsa
radyoaktif nokta kaynaktan sayim alarak goriintii
olusturabilmektedir ancak fotogogaltici tiip
defektinde ise kristallerde sintilasyon meydana
gelse dahi fotogogaltici tliplerde sayim
toplanamamakta ve goriinti meydana
gelmemektedir. Bundan dolayr goriintiilerde 1
numarali detektoriin alt kadraninda goériinen yarim
daire seklindeki siyah alana karsilik gelen
kisimdaki fotogogaltici tiipte hi¢ sayim alinamadigi
icin 1 numarali detektoriin kantitatif homojenite
degerleri 2 numarali detektoriin kantitatif
homojenite degerlerine gore daha yiiksek ¢ikmustir



90 Mersin Universitesi Tip FakUltesi Dergisi
2014;15 (1-4) : 85-90

(Sekil 3.a,bvec).

Cesitli firmalar diizeltilmis homojenite
degerlerinin % S'e kadar kabul edilebilecegini
bildirmelerine ragmen yukarida da belirttigimiz
gibi NEMA standartlarina gore % 2,5'ten kiigiik
olmalidir. Gama kameranin ilk kabul kalite kontrol
calismalarinda elde edilen homojenite degerleri
¢ok yiiksek c¢ikmis ve tekrarlanan homojenite
caligmalarinda da benzer degerler elde edilmistir
(Sekil 2 ve 3). Kabul edilebilir homojenite
degerlerinin maksimum % 2,5 olmas1 gerektigi
bilindiginden, kurulmasi planlanan gama
kamerada uygun kosullarda olmayan bekleme
nedeni ile detektorlerde kristal ve tlip defekti
oldugu goriilmiis ve her iki detektoriin Nal(TI)
kristali ve fotogogaltict tiip materyalleri
degistirilerek yenilenmistir. Yinelenen kabul kalite
kontrol galismalarinda gorsel ve kantitatif olarak
elde edilen sonuglar degerlendirildiginde her bir
detektor i¢in elde edilen goriintiilerin homojen
oldugu ve kantitatif integral ve diferansiyel
homojenite degerlerinin ise % 0,79 ile % 2,05
degerleri arasinda degistigi; bu sonuglarin NEMA
standartlar igerisinde oldugu ve belirlenen kabul
sartlarma uyum sagladigi goriilmistir (Sekil
4.a,b,c,d,evef).

Kurulumu asamasinda kristal ve fotogogaltici tiip
defekti tespit edilen, daha sonraki donemde ise
kristal ve fotogogaltici tiipleri degistirilen gama
kamerada yinelenerek yapilan tiim kalite kontrol
testlerinin NEMA kriterlerine uyum sagladigi
goriilmtis ve cihazin kabulii yapilmistir.

Sonug¢ olarak 1si/sicaklik ve nem gibi Nal(TIl)
kristalinin kolay bozunuma ugradigi uygun
olmayan sartlarda uzun siire bekletilen gama
kameralarin kristallerinde ve fotogogaltici
tiplerinde telafisi miimkiin olmayan sonuglar
ortaya ¢ikabilmekte olup Niikleer Tip
merkezlerinde bu tiir hatalarin tekrarlanmamasi
amaci ile bu vaka sunumunun akilda tutulmasini
Onermekteyiz.
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