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Kalite Kontrol, Enstrimantasyon ve Radyasyon
Giivenligi Komitesinin amaci1 Tirkiye’de Niikleer Tip
birimlerinin yapilanmasi ve radyasyon giivenligi konu-
larinda standardizasyonun saglanmasina yardimeci ol-
maktir.

Yonerge baslica iic kistmdan olugmaktadir. Once
ideal bir niikleer tip biriminde laboratuvar donanimi
verilecek daha sonra aletlerin kalite kontrol testleri an-
latilacaktir. En son bélimde radyasyon ile ilgili kav-
ramlar hatirlatilacak ve tanisal testler ve radyoaktif
kaynaklarla tedavi sirasinda radyasyondan korunma
kurallarina deginilecektir.

Bu yonerge, kisileri baglayici olmayip niikleer tip
alaninda calisan kigilere danisabilecekleri kaynak
olusturmak amaci ile hazirlanmigtir.
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BOLUM |

A. ENSTRUMANTASYON

1. Cekim odas1

2. Sicak oda

3. Hasta enjeksiyon odasi

1. Cekim odas1
1.1 Egitim hastaneleri i¢in
1.1.1 Bulunmasi gerekli olan aletler

Gama kamera (NEMA standartlarina
uygun SPECT sistemi)

Kolimatérler (LEAP, Pinhole, LEHR ve
HEPH kolimator)

Flood ve bar fantom, SPECT performans
fantom,

Kursun paravan (en az 2 mm) veya
hasta ile caligan arasinda kursun
b6lmeli 2 mm kursuna esdeger
kalinlikta camli oda

Kursun onlik

Akciger ventilasyon sistemi

Tiroid iyot uptake cihazi

Film banyo makinesi veya yazici

Klima ve havalandirma sistemi

Acil miidahale seti

Efor sistemi (Treadmill band: veya
ergometri)

Defibrilator

Trigger aleti

Infiizyon pompasi (farmakolojik stres
testi yapiliyorsa)

1.1.2 Tercihe bagh aletler
Orta enerji paralel delikli kolimator™
Gama probe
Kuyu tipi beta sayaci
PET sistemi

*In-111 ve Ga-67 ¢calismalar: yapilacaksa zorunlu

1.2 Egitim vermeyen Devlet ve SSK
hastaneleri
Gama kamera ( NEMA standartlarina uygun
olmalidir ve SPECT yapilabilmeli)
Kolimatorler (LEHR ve Pinhole kolimator)
Flood fantom ve bar fantom, SPECT
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performans fantom
Kursun paravan (en az 2mm)
Kursun 6nlik
Film banyo makinesi veya yazici
Klima ve havalandirma sistemi
Efor sistemi (Treadmill bandi veya
ergometri)*
Defibrilator
Acil miidahale seti

* Miyokard perfiizyon sintigrafisi calismas: yapilacaksa

1.3 Ozel laboratuarlar

Gama kamera ( NEMA standartlarina uygun
Planar sistem olabilir, SPECT sistemi
onerilir)

Kolimatorler (LEHR ve Pinhole kolimator®)

Flood ve bar fantom, SPECT performans
fantomu

Kursun paravan (en az 2mm)

Kursun 6nlik

Film banyo makinesi veya yazici

Klima ve havalandirma sistemi

Efor sistemi (Treadmill bandi veya
ergometri)**

Defibrilator

Acil miidahale seti

* Tiroid sintigrafisi ¢ekiliyorsa, In-111 ve Ga-67 ¢aligmalar1 yapilacak-

sa HEPH ve MEPH kolimator,

** Miyokard perfiizyon sintigrafisi calismas: yapilacaksa

2. Sicak oda
2.1 Bulunmasi Zorunlu Aletler
Caligma kabini: Paslanmaz celik caligsma ytizeyi,

Aspirator ve karbon fitreli ceker ocak,

Aydinlatma,

Kirlangic tipi gecmeli standart duvar tipi
kursun (5 cm kalinlikta) tugladan
olugacak.

Caligma kabini alt modiilii: paslanmaz
celik olacak

L tip, kursun camh gogiis zirhi

Kursun zirhli ¢6p kutusu (en az 2mm)

Siringa icin kursun koruyucu zirh (farkh
volimlerde)

Kursun korumali enjektor kabi ( 3 mm)

Doz kalibratorii: Iyon odas1 prensibi ile
caligmals;

Molibden-99, Teknesyum-99m, Iyot- 131,
Galyum-67,

Indium-111, Talyum-201, Stronsiyum-89
ve Kobalt-57, Kobalt-58 o6l¢timii
yapabilmeli;

Curie ve Becquerel cinsinden 6l¢iim
yapabilmeli;

Aktiviteyi etiket olarak yazdirabilmeli;
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Programi background diizeltmesi,
sifirlama ve belli

sinirlar arasinda ayarlama
yapabilmelidir.

Kalibrator referans kaynak seti: 5 miliCi Co-
57; 200 mikroCi Cs-137;

250 mikroCi Ba-133* (*tercihe bagh)

Survey Meter : Iyon odasi Geiger Miiller
bélgesinde calisan, pilli, elle taginabilir
olmalidir. 0-1 R/saat arasinda 6l¢iim
yapabilmelidir. 1.0 mikroCi Cs-137 kontrol
kaynag ve kontrol kaynak tutucusu ile
birlikte* (Tercihe bagli)

Cep dozimetresi: Digital olmali, toplam
radyasyon 1sinlamasimi 1 R kadar

gosterebilmelidir.

Radyoaktif kontaminasyon temizlik sivisi

Kursun folyo 0,76 mm’ lik ( tercihe bagli)

Santrfiij (I6kosit, eritrosit vb hiicre
isaretleme caligmasi yapilan egitim

hastaneleri i¢in)

Laminar flow sitometri (16kosit, eritrosit vb
hiicre igaretleme caligmasi yapilan

egitim hastaneleri icin)

2.2. Tercihe Bagh

Enjeksiyon standi ( Radyoniiklid enjeksiyonu
icin yiiksekligi ayarlanabilen saydam
plastikten yapilmig, kol destegi birimi 180
derece donebilecek sekilde, taginabilir),
Kursun caml gozliik,

Radyasyona direncli eldiven (7,5 ve 8,5
numara)

Kursun folyo 0,76 mm’ lik (yeni kurulacak
unite icin gerekli)

Alan monitori

3. Hasta enjeksiyon odas1

Oksijen tupti

Radyoaktif madde atik kab1

Hasta muayene yatag

Celik tasiyici(radyoaktif tedavi ve PET calig-
malarinda gerekli)

B. KALITE KONTROL CALISMALARI

AMAGC: Sintigrafik gorintillemede temel amacg,
hastaliklarin tanisina yonelik olarak dogru klinik bilgi-
lerin elde edilmesidir. Ancak, goriintiilleme sisteminin
performansindaki degisimler ve/veya disaridan kay-
naklanan etkilerle goriintii istenilen kalitede elde edi-
lemez. Boylece, klinik caligmalarin yorumlanmasini
herhangi bir nedenle olumsuz etkileyecek durumlarin
hasta gorintiilenmesinden 6nce ortaya cikartilmasi ve
gerekli diizenlemelerin yapilmas: kalite kontrol calis-
malariyla gerceklestirilmektedir. Kalite kontrol calis-
malar1 kesintisiz ve belirli periyotlarla yapilmalidir.
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Sonugclarin giivenilir olmasi, standart 6l¢iim teknikleri-
nin kullanilmasini gerektirir. Bu amaca yonelik olarak,
en yaygin test NEMA (National Electrical Manufactu-
rers Association) yontemidir.

GAMA KAMERA KALITE KONTROL TESTLERI

Gama kamera sistemlerinin gériunti kalitesinin bo-
zulmasina neden olan bir ¢cok etken vardir. Temel ola-
rak gama kamera sisteminin performansi sistemin ya-
pisindan ve digaridan kaynaklanan etkilerle (kolimator
hasari, foton cogaltic1 tiiplerin zamana bagh degisimle-
ri, enerji pikinin kaymasi, elektronik giirilti, kristal
ve 151k gecirgen tabakadaki kusurlar, bulas (kolimator
ve ylizeyler) ve manyetik alan) azalir.

I. KALITE KONTROL TESTLERI

Gama kameralarin kalite kontrol testleri fabrika-
dan cikis sirasinda yapilir. Ancak, tasinma sirasinda
olugabilecek hasarlar (kristal zedelenmesi, elektronik
devrelerde sorun vb) ve yerlestigi birimin ortam kosul-
larindan etkilenme olasilig1 nedeni ile alet kurulduk-
tan sonra teknik servis tarafindan kabul testlerinin ya-
pilmasi zorunludur. NEMA standartlari gecerlidir. Ga-
ma kamera kabul testleri yapilip gortintiilleme iglemine
baslandiktan sonra calismanin giivenilirligi acisindan
belli araliklarla kalite kontrol testlerinin yinelenmesi
gerekir (Tablo I). Bu boliimde kabul testleri ve periyo-
dik kalite kontrol testleri hakkinda aciklayici bilgiler
verilecektir.

A. KABUL TESTLERI
Kabul testleri gama kamera sistemi kurulduktan
hemen sonra niikleer tip birim sorumlusu tarafindan
ilgili firma teknik elemanina yaptirilmali ve kontrol
listesi gozden gecirildikten sonra gama kamera teslim
alinmalidir. Kabul testlerinin sonu¢lart NEMA stan-
dartlarina gore degerlendirilir. Kabul testlerinin bazisi
periyodik testlerdir.
L. Primer testler
i. Intrinsik uzaysal (spatial) rezolisyon
testi
ii. Intrinsik dizlemsel kaynak homojenite
(flood field uniformite) testi
iii. Sistem uzaysal rezoliisyonu testi
(sacilmasiz)
iv. Sistem alignment testi
v. Tomografik (SPECT reconstructed)
uzaysal rezoliisyon testi (sa¢ilmasiz)
vi. Whole body (tiim viicut) sistem uzaysal
rezoliisyon testi (sa¢ilmasiz)
II. Sekonder testler
i. Intrinsik uzaysal lineerite testi
ii. Multiple window spatial registration testi
(Birden fazla enerjide uzaysal kayit testi)
iii. Intrinsik sayim hiz1 performans testi
(havada)

88

iv. Sistem sayim hizi performans testi
(sacilmali ortamda)

v. Intrinsik uzaysal rezoliisyon testi (75 000
sayim / saniye)

vi. Intrinsik flood field uniformite testi (75
000 sayim / saniye)

vii.Sistem uzaysal rezoliisyon testi (sacilmal
ortamda)

viii. Sistem planar sensitivite ve penetrasyon
testi

ix. Detektor zirhlama (shielding) kontroli

x. Detektorler aras: sensitivite degisimi (¢cok
bagl sistemlerde)

xi. Rekonstructed SPECT uzaysal rezoliisyon
testi (sacilmali ortamda)

xii.Sistem voliim sensitivitesi (SPECT
sistemi)

xiii. SPECT uniformitesi

xiv. Sistem uniformitesi

B. PERiYODiK KALITE KONTROL TESTLERI

I- GUNLUK TESTLER

Bu testler, kaliteli bir gérintiniin elde edilmesi i¢in
biiyik 6nem tagiyan, kalite kontrol ve hasta goérin-
tileme caligmalar oncesinde dikkat edilmesi gereken
basit adimlardan olusan c¢aligmalardir.

1. Gorsel Kontrol

1.1 Ekipman kontrolii

Hasta ve personel giivenligini tehlikeye atabilecek
herhangi bir elektrik kablosunun hasari, “gantry” veya
tarama masasindaki mekanik problemler kontrol edil-
melidir. Boyle problemler gézlemlenirse sistem giivenli
hale gelene kadar kullanilmamaldir.

Ayrica, kolimator yiizeyinde mekanik darbelerle
olusan centik izleri veya cizikler ve olas1 bulasg ile olu-
san lekeler, planar imajda soguk ve sicak noktalara ve
SPECT imajda ring artefaktlara neden oldugundan,
kolimator giinliik olarak ve her degisimde gorsel olarak
kontrol edilmelidir.

1.2 Background /Bulas Kontrolii

Yiiksek diizeyde background radyasyon varhigr go-
rintiileme sistemi yakinindaki radyofarmasétik uygu-
lanmig hastalardan, zirhlanmamig radyasyon kaynak-
larindan ve kolimatér veya kristal yiizeyinin bulagin-
dan olugsmaktadir. Normal background diizeyi < 200 sa-
yim/ saniye olmalidir.

1.3 Fotopik enerji penceresinin ayarlanmasi

Gergek fotonlarin goriintiilenebilmesi i¢in puls yiik-
seklik analizor penceresinin dogru yerlestirilmesi ve
pencere genigliginin uygun se¢ilmesi gereklidir. Foto-
pik enerji penceresinin yanhs yerlestirilmesi homojeni-
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teyi bozar, sayim etkinligini azaltabilir veya goérinti
icindeki sacilma dagilimini artirabilir. Ozellikle eski
tip kameralarda giic kaynagindaki kiiciik voltaj degi-
gsimleri, foton cogaltici tiiplerdeki sapmalar, sicaklik
degisimi ve diger faktorlerin etkisiyle fotopik degisime
ugrayabilir. Sacilmanin azaltilmas: amaa ile pik ayar
nokta kaynak kullanilarak intrinsik olarak (kolimator
cikartilarak) yapilmalidir. Hasta tizerinden enerji
fotopik ayar1 yapilmamalidir.

1.4 islemlenmemis SPECT Gériintiisiiniin
Sinematik Kontroli

Tomografik gorintiiniin islemlenmeden 6nce sine-
matik kontrolii rotasyon ekseni boyunca hasta hareke-
tini, goriis alani icindeki zemin aktivite diizeyinin, go-
ris acis1 ile kamera performansindaki degisimleri ve
COR hatalarim ortaya cikaracaktar.

1.5 SPECT datanin sinogram kontroli

Tomografik ham data gorintiilerinin sinematik
kontroliinden sonra siipheli bir durum gorildiginde
sinogram goriintiisi incelenir (Sekil 1).

2. PERIYODIK KALITE KONTROL TESTLERI

Homojenite, rezoliisyon (intrinsik ve enerji), kolimas-
yon ve goriinti kayit birimleri dahil ¢ok sayida faktor el-
de edilen goruntii kalitesini dogrudan etkilemektedir.
Ayrica, belirli tipteki caligmalar icin sayim hizi kapasi-
tesi gibi diger faktorler énemli rol oynamaktadir.

Tablo 1. Gama kamera kalite kontrol testleri
TESTIN ADI SIKLIK

A. KABUL (ACCEPTANCE) TESTLERI

I. Primer testler
II. Sekonder testler

Gama kamera sistemi yeni
kuruldugunda

B.PERIYODIK KALITE KONTROL TESTLERI

intrinsik homojenite testi Glinliik
Ekstrinsik homojenite testi Haftada bir
intrinsik uzaysal rezoliisyon testi

Uzaysal lineerite testi

SPECT testleri: Yiiksek sayim flood

COR testi

intrinsik homojenite testi Ayda bir
Sensivite Ug ayda bir
Multiple window piksel rezoliisyon testi

Piksel kalibrasyonu

Detektor uzaysal rezoliisyon testi Alti ayda bir

Sistem uzaysal rezoliisyon testi
Tomografik rezoliisyon testi

Yilda bir SPECT
goriintiilerinde artefakt
goriilince

Rotasyonel uniformite

A INIEIMe. DETR a3

2.1 Homojenite Testi

Amacg: Uzaysal olarak uniform
bir akida gelen gama radyasyonuna
karg1 gama kamera yanitinin arasti-
rilmasidir. Kamera goriintiilleme ala-
ninda sayimlarin homojen dagilim
gostermesi beklenir. Radyoaktivite-
nin non-uniform dagiliminda boélge-
sel olarak artmis ve azalmig aktivite
yogunlugu goésteren gorintiu elde
edilecektir. Bu non-homojeniteler,
kamera performansinda baglica

Sekil 1. Sinogram ve linogram goriintist. A. Hareket artefakti olmayan, B. Hareket artefaktl miyokard
perfizyon SPECT galigmasi sonrasi
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uzaysal lineerite ve enerji yanitinda-
ki degisimlerin neden oldugu bolge-
sel degisimleri yansitmaktadir.
Gama kamera sisteminin perfor-
mansini degistiren en 6nemli para-
metre detektér homojenitesinin bo-
zulmasidir. Homojenitenin bozulma-
s1 giderilebilir bazi nedenlere bagh
oldugu gibi detektor veya sistem
elektroniginin yapisindan da kay-
naklanabilir. Foton ¢ogaltic1 tip ka-
zanclarinin uygun ayarlanmamasi
(yanlig tuning), bir veya birkag foton
cogaltic1 tupiin caligmamasi, kristal-
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deki kusur ve kirilmalar, 151k gecirgen tabakadaki ku-
surlar veya baglantilardaki kesintiler, silikon yaginin
homojen olmayan dagilimi, yiiksek sayim hizlarinda
calisma ve puls yiikseklik analizériin penceresinin ha-
tal1 ayarlanmasi homojeniteyi bozan 6nemli nedenler-
dir.

Homojenite ol¢iimleri kolimatérlic veya kolimator-
stiz olarak yapilir. Kolimatérden kaynaklanan sorunla-
rin saptanmasi icin (ekstrinsik) sistem ve detektore
baglh gelisen sorunlarin saptanmasi igin ise (intrinsik)
detektor homojenite testi uygulanr.

2.1.a Detektor Homojenite Testi (Intrinsik)

Bu test kolimatorsiiz olarak gerceklestirilir. Koli-
matoria cikarilmis olan detektér materyali-Nal(TI) me-
kanik darbelere ve ani ortam 1s1 degisimlerine (3-50C /
saat) aciktir. Kristalde olusabilecek hasarin giderilme-
si mimkiin olmamaktadir. Bu nedenle detektor (intrin-
sik) homojenite testi yapilirken, detektor ytlizeyini ta-
vana bakacak gekilde ¢evirip nokta kaynag da tavana
asmak detektor giivenligi yoniinden riskli bir pozisyon-
lama geklidir. Bu risk, kristal yiizeyini bir pleksiglas
plaka ile kapatmakla giderilebilir.

Testin yapilis1

1. Kolimator ¢ikartilarak, detektor tavana bakacak
sekilde tizerine merkezi ve faydali goriis alaninin elde
edilmesini saglayacak pozisyon verilmelidir.

2. Ortamdaki background radyasyon diizeyinin dii-
siik olmasina dikkat edilmelidir (< 200 sayim/ saniye).

3. Hacmi 0.5 mlI’den az olmak kaydiyla nokta kay-
nak ( 200-300 mikroCi Tc-99m detektor merkezine ge-
lecek sekilde, detektoriin faydali goris alaninin 5 kata
uzakliga sayim hiz1 20 000 sayim/saniye gegmeyecek
sekilde yerlestirilmelidir.

4. Puls yiikseklik analizoériinde 140 keV % 20 simet-
rik pencerede, 128 x 128 veya 256 x 256 matriste, kii-
ciik gorus alanli kameralar icin 3 milyon, biiytik goris
alanlilar i¢in ise 5 milyon sayim toplanmalidir.

5. Biitiin diizeltme dosyalari (enerji, lineerite, homo-
jenite) devrede olmalidir.

6. Degerlendirmeler, daha onceki ¢caligmalardan el-
de edilmis ve gecerliligi kanitlanmig sonuglarla gorsel
karsilastirmay:r kapsamaktadir. Elde edilen goriinti,
referans goriinti ile kargilagtirilmali ve bundan 6nceki
son goriunti ile karsilastirilarak herhangi bir degisiklik
olup olmadig: arastirilmalidir.

Bu test standart Co-57 nokta kaynagi ile de yapila-
bilir.

II- HAFTALIK KALITE KONTROL TESTLERI

1) Ekstrinsik Homojenite Testi

Ekstrinsik homojenite testi intrinsik homojenite
testine cok benzer, en 6nemli farklilik detektorle birlik-
te kolimatoriin de test edilmesidir. Kullanilan aktivite
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nokta kaynak yerine diizlem kaynaktir. Bu test, gorin-
tilemede kullanilacak olan her kolimator icin ayr1 ayri
yapilmalidir.

Eger ekstrinsik homojenite goriintiisii bozuk ve de-
tektorin homojenite goriintiisii normal ise kolimatorde
sorun oldugu disiiniilmelidir.

Testin yapilis1

1. Kolimator yerlestirilir.

2. Sayim hiz1 20 000 sayim/saniye’yi gegmeyecek ge-
kilde 10-20 miliCi Tc-99m ile diizlem kaynak hazirla-
nir. Aktivitenin iyi karigsmis olmasina ve kaynak igcinde
hicbir hava kabarciginin kalmamasina dikkat edilmeli-
dir. Su ic¢indeki tortulardan kaynaklanan homojenite
bozuklugunu 6nlemek icin diizlem kaynak belli aralik-
larla dondirilmelidir.

3. Puls yiikseklik analizoriinde 140 keV enerjide %
20 simetrik pencere ayarlanir.

4. Biitiin diizeltme dosyalar: (enerji, lineerite, homo-
jenite) devrede olmalidir.

5. SPECT yapilacak kolimator i¢in 256 x 256 veya
512 x 512 matriste 5 milyon sayim toplanmali ve her
goriintiileme i¢in gecen siire kayit edilmelidir.

6. Homojenite kontrol edilmeli, eger géruntiide degi-
simler gozlenirse diizlem kaynak 90 derece dondiiriile-
rek veri toplama yinelenmelidir. Kolimatére iligkin
non-homojeniteler not edilmelidir

2) Uzaysal Rezoliisyon (¢o6ziiniirliik-ayirma giicii)
Testi

Uzaysal rezoliisyon sintilasyon kamerasinin esit ak-
tivitede oldugu kabul edilen birbirine en yakin iki kay-
nag ayirt edebilme yetenegidir ve sonlu bir biytklige
sahiptir. Gama kamera sisteminin uzaysal rezoliisyonu
homojeniteye gore daha az siklikla degisir. Rezoliisyon-
daki bozulma genellikle homojenitedeki bolgesel bozul-
ma ile iligkilidir. Bu da rutin homojenite analizlerinde
degerlendirilebilir.

Detektoriin uzaysal rezoliisyonunun gorsel deger-
lendirilmesi, bu amaca uygun olarak diizenlenmig dort
bo6lmeli ¢izgi fantom (Four Quadrant Bar Fantom) (Se-
kil 2) , PLES (parallel-line equal-spacing), BRH ve or-

Sekil 2. Dort bolmeli ¢izgi fantom
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togonal delikli gecirgen fantomlardan bir tanesi secile-
rek yapilabilir. Rezoliisyon test ornekleri yeterli mik-
tarda sayim icermelidir.

3) Uzaysal Rezoliisyon ve Lineerite Testi (Kalita-
tif Test)

1. Kolimator ¢ikarilir.

2. Sayim hiz1 20 000 sayim/saniye’yi gegmeyecek se-
kilde Tc-99m nokta kaynak hazirlanir. Detektoriin fay-
dali goriis alanminin 5 kati uzakhiga yerlegtirilir.

3. Kristal tizerine dort bolmeli ¢izgi fantom (Four
Quadrant Bar Fantom) yerlestirilir.

4. Puls yiikseklik analizériinde 140 keV % 20 simet-
rik pencere ayarlanir.

5. 512 x 512 matriste 5 milyon sayim toplanir.

6. Test dikdortgen (rectangular) detektorde cizgi
fantom 180 derece dondiiriilerek yinelenir. Dairesel
(Circular) detektorde 90-180-270 derecelerde dondiire-
rek yinelenmelidir.

7. Kristalin her bolmesinde rezoliisyonun ayni olup
olmadig1 kontrol edilir.

Gozle ayirt edilebilir en kiigiik ¢izgi aralig detekto-
riin uzaysal rezoliisyonu ve ¢izgilerin dogrusallig siste-
min lineeritesi hakkinda bilgi verir.

4) Yiiksek Sayim Flood Fantom (diizlem
homojenite testi)

SPECT goriintilleme sistemlerine ait kalite kontrol
testidir. Tomografik goriintillemede 6nemli artefakt
kaynaklarindan birisi flood goériuntiideki homojenite bo-
zuklugudur. Ring artefakt olusturan homojenite bozuk-
lugunun tiri ve biyikligini anlamak i¢in ring arte-
faktlarin olusum mekanizmasini bilmek gerekir.

Rekonstriiksiyon islemleri gama kamera homojeni-
tesinin miitkemmel olmasini gerektirir. Geriye projeksi-
yon iglemi sirasinda biitiin pikseller esit agirlikta ve
esit yogunlukta “intensitede” islem goriir. Eger gorin-
tide bir pikseldeki sayimlar yapay olarak azalmigsa
(6rnegin kolimatoriin bir bélimiiniin hasar gérmesi) bu
lokalizasyondaki bilgi azalmis seviyede geriye yansiti-
Iir. Sonug¢ olarak, donme merkezindeki bir pikselin
uzunluguna egit capta bir ring artefakt olusacaktir.
Pratikte hicbir sistem mitkemmel bir homojeniteye sa-
hip olamaz, bir pikselden digerine daima homojenite
farkliliklar: olusacaktir. Ancak, degisimin buyukligiu
transaksiyel goruntiideki giriiltii seviyesini agtiginda
onem tagimaktadir. Ciinkii ring artefaktlar homojenite
icindeki bir pikselden digerine olan hizli bir degisimin
sonucudur. Piksel bagina homojenite degisiminin 6l¢ii-
sti olan diferansiyel homojenite parametresinin elde
edilmesi ring artefaktlarin saptanmasinda faydal ola-
caktir.

SPECT goriintiilerinde kullanilmak tizere elde edi-
len flood diizeltme veri toplama aninda veya sonrasin-
da goriuntilere uygulanir. Dogru o6l¢iim ve dogru bir
non-homojenite diizeltmesinin yapilabilmesi i¢in, sa-
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yim istatistiginden kaynaklanan piksel basina diisen
varyasyonun diigik olmasi gerekir. Bu varyasyonu
azaltmak icin fazla sayim toplamak gerekir. Bu durum,
64 x 64 matriste 30 milyon sayim ve 128 x 128 matris-
te 120 milyon sayima denk gelmektedir. Varyasyon
katsayis1 veya sayim miktar: verilerin “smooth”lanma-
siyla biraz azalacaktir. Ayn yiiksek sayim, homojenite-
nin degerlendirilmesinde de kullanilir. Flood diizeltme
degerlerinde diferansiyel homojenite degeri % 1’den bii-
yiik ise sapma nedeni aragtirilmalidir.

Kolimatérli veya kolimatérsiiz yapilir. Test oncelik-
le firmanin 6nerdigi sekilde uygulanmalidir. Kolima-
torsiiz yapilan calismalarda kolimator fark: goruntiiye
eklenmelidir.

Testin yapilis1

1. 10-20 miliCi Tc-99m diizlemsel kaynaga dolduru-
lur. Kaynagin homojen dagildigindan emin olunmali-
dir.

2. SPECT goruntiileme icin kullanilacak kolimator
detektore takilir.

3. 140 keV i¢in % 20 enerji penceresi secilir.

4. Sayim hiz1 20 000 sayim/saniyeyi gegmemelidir.

5. 128 x 128 matriste kiiciik goris alanli kameralar
icin 30 milyon ve genig alanli kameralar i¢in 90-120
milyon sayim toplanir.

5) Dénme Merkezi Testi (COR)

SPECT yapabilen gama kameralarda COR kalibras-
yonunun amaci, gorinti tizerinde detektoriin mekanik
donme merkezi ile bilgisayarin dijital merkezini ¢akis-
tirmaktir. Detektoriin rotasyonu yiikseltici kazanclar
ve offset degerindeki degisimler, analog-sayisal dontis-
turicideki sorunlar ve kolimatér/detektor diizlemi ile
rotasyon ekseni arasindaki paralellik kayb1 COR’u et-
kilemektedir. Kamerada detektor yilizeyine diisen fo-
tonlar ile elde edilen goruntiiler birbiri ile uyum icinde
olmalidir. Eger detekte edilen veriler ile goriintiideki
veriler arasinda bir yerlesim kaymasi varsa, bu kayma
gorintiilerde bulaniklik olarak ortaya c¢ikar. Bulanik-
Iik etkisi artik¢ca gorintiilerde kontrast ve rezoliisyon
kayb1 olur. Bu da gorunti kalitesini diistirir.

COR testinin yapilma siklig1 her sistemin stabilite-
sine ve SPECT goriuntiilleme sisteminin kullanimina
baglh olarak saptanmalidir. SPECT i¢in kullanilan bii-
tin kolimatorler tizerinde test rutin olarak yinelenme-
lidir. Degisken acili detektorlere sahip kameralarda
uretici firma tarafindan aksi bir durum belirtilmedikce
90° ve 180° pozisyonlarda kontrol edilmelidir. Ayrica,
rutin SPECT c¢alismalarinda sine ve sinogram gorintii-
lerinde siipheli bir durum saptanirsa COR testi hemen
yapilmalidir.

X ve Y ekseni i¢in ol¢iilen COR degeri 2 mm’den kii-
ciik olmalidir. Genel olarak, COR modern gama kame-
ra sistemlerinin ¢ok stabil bir parametresidir.
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Sekil 3. (a) Nokta kaynak merkezde, (b) Nokta kaynak solda,(c ) Nokta
kaynak sagda.

Testin yapilisi

1. Uretici firmanin onerdigi sekilde nokta veya cizgi
Tc-99m kaynag hazirlanir.

2. Kaynak donme merkezinin X ekseninden en az 5
cm yana yerlestirilir (Sekil 3).

3. Rotasyon yaricap:1 20 cm’ye ayarlanir.

4. % 20 simetrik enerji penceresi secilerek, 360°
rotasyonda 32 projeksiyon ve projeksiyon basina 10 000
sayim toplanmalidir.

Bilgisayardaki hazir yazilim programi kullamilarak
COR degeri hesaplanir. Her sistem COR verilerini
analiz etmek icin 6zel bir yazilima sahip olmakla
beraber, genellikle detektor a¢isina karsi nokta kaynak
merkezinin Y-ekseni grafigini de gostermektedir. Bu
diiz cizgi seklinde olmalidir. Diger yandan detektor
acisina bagh X-ekseni merkezinin benzer resmi bir
siniis egrisi vermelidir. Biitiin acilarda bu egri ve dogru
iizerindeki sapmalar saptanmalidir. Uretici firmanin
onermis oldugu COR referans degerleri ile bulunan
degerler arasindaki sapma degeri kontrol edilir.

I1l- AYLIK KALITE KONTROL TESTLERI

1) NEMA intrinsik homojenite testi

Bu test primer kabul testlerinden olup ayda bir yi-
nelenmelidir. Ginlik intrinsik homojenite testinden
farkli olarak elde edilen goriintiilerden dedektorin in-
tegral ve diferansiyel homojenite degerleri hesaplanir.

Testin Yapilis1

1. Kolimator c¢ikartilarak detektor tavana bakacak
sekilde yerlestirilir.

2. Oda icindeki background radyasyonun diistik ol-
masina dikkat edilmelidir (< 200 sayim/saniye).
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3. Hacmi 0.5 cc’den kiiciik nokta kaynak ( 200-300
mikroCi Tc-99m) tavana bakacak gekilde yerlegtirilen
detektoriin merkezine gelecek sekilde, detektoriin fay-
dali goriis alaminin 5 kati1 uzakhga sayim hizi 20 000
sayim/saniye gecmeyecek sekilde yerlestirilmelidir.

4. Puls yiikseklik analizériinde 140 keV enerjide %
20 simetrik pencerede, 64 x 64 matris biyikliginde
30-40 milyon sayim toplanmalidir.

5. Biitiin diizeltme dosyalari (enerji, lineerite, homo-
jenite) devrede olmalidir.

6. Bilgisayar yardimu ile integral ve diferansiyel ho-
mojenite degerleri UFOV (faydali goris alanmi1) ve CFOV
(merkezi goriis alan1) icin hesaplanmalidir.

Integral ve diferansiyel homojenite degerleri asagi-
daki esitliklerle hesaplanir.

Max-Min
Max+Min

Integral Homojenite= +100

Burada, Max ve Min sirasiyla piksel basina diisen
maksimum ve minimum sayimdir.

Hi-Lo
Diferansiyel Homojenite= +100 o W
Hi+Low
Burada, Hi ve Low sirasiyla ardisik 5 piksel i¢cinde-
ki maksimum ve minumum sayimdar.

Bu test standart Co-57 nokta kaynag: ile de yapila-
bilir.

IV- UC AYDA BiR YAPILACAK TESTLER

1) Sensitivite Testi

1. Sistem sensitivitesi, 140 keV % 20 enerji pencere-
si kullanilarak sayim/ dakika/ mikroCi biriminde her
kolimator i¢cin hesaplanir.

2. Atentiasyondan kaginmak i¢in aktivite, 3 mm ka-
hinliginda ve 100 mm capindaki petri kabina bosaltil-
malidir. Radyoaktif kaynak, kaba bosaltilmadan 6nce
ve bosaltildiktan sonra giinliik olarak kalite kontrolle-
ri yapilmis bir doz kalibratoriinde aktivitesi 6l¢iilmeli-
dir.

3. Aktivitenin verdigi sayim hiz1 10 000 sayim/sani-
yeyi gecmemelidir.

4. Petri kab1 daha sonra kolimatér yiizeyinden 10
cm uzaklikta kolimatorin goriis alan1 merkezine yakin
yerlestirilerek dakika basina gecen sayimlar kayit edil-
melidir.

5. Periyodik kontrollerde bulunan degerler iretici
firmanin verdigi referans degerlerle karsilastirilir.

2) Birden Fazla Enerjide Uzaysal Kayit (Mul-
tiple Window Spatial Registration)

Konvensiyonel gama kameralarda puls aritmetik
devrelerinde olusan pozisyonlama sinyallerinin biytk-
ligi gama 1511 enerjisi ile artmaktadir. Bu sinyaller,
bir olayin pozisyonunu elde etmek icin baz referans
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enerjilere normalize edilir. Sonug¢ta goruntiiniin biyik-
ligi gama 151m enerjisine bagh olmaktadir. Bu diizelt-
me igleminin dogrulugunun arastirilmasi birden fazla
enerjide uzaysal kayit testiyle yapilmaktadir. Normal
degerler 1-3 mm arasindadir. Biyik degerler, farkh
enerjilerde elde edilen imajlarin rezoliisyonunda azal-
maya neden olmaktadir. Modern kameralarda enerji ve
lineerite diizeltme haritalar1 kullanildigi i¢in birden
fazla enerjideki uzaysal kayit oldukca iyidir. Ancak ,
diizeltme haritalarindaki hatalar veya verilen bir ener-
jiicin diizeltme haritasimin uygun olmamasi klinik uy-
gulamalarda ¢6ziimii zor problemlere neden olabilir.
Ga-67 ve In-111 ile rutin caligmalar yaygin olarak ya-
piliyorsa, bu test 3 aylik donemlerde yapilmalidir.

Bu testin 6l¢imiit NEMA yontemiyle tanimlanan, 3
mm capinda ve minimum 6 mm uzunlugunda olacak
sekilde kolime edilmis Ga-67 nokta kaynaginin detek-
torde goruntiillenmesiyle gerceklegtirilir.

Testin yapilis1

1. Kolime edilmis 100 mikroCi aktiviteye sahip Ga-
67 nokta kaynag hazirlanir.

2. Kolimator sistemden ¢ikartilir.

3. Kristal yiizeyinde dort nokta (X ve Y ekseni) isa-
retlenir.

4. Ga-67'nin 93, 184 ve 296 keV enerji pencereleri
icin % 20 pencerede her noktada ii¢ ayr1 veri toplanir.

5. 1024 x 1024 matris kullanilir ve nokta dagilim
fonksiyonunun (point spread function-PSF) pik nokta-
sinda sayim 10 000 olmalidar.

6. Nokta dagilim fonksiyonunun mm olarak pik
merkezlerinden sapma hesaplanir.

7. Uretici firma referans degerleriyle karsilastirilir.

3) Piksel Boyutu Ol¢iimii

SPECT goriintilleme sistemlerine ait kalite kontrol
testidir. Bilgisayarda goriintii matrisi, gama kamera
tarafindan tetkik edilen alanin bir haritasidir. Gérin-
ti matrisinin her bir resim elementi (piksel) kamera-
nin bir bolimiine kargihik gelmektedir ve bir fiziksel
biiytiklige sahiptir. Piksel biytkligi SPECT gorunti
kalitesi ve kantifikasyonu etkileyen 6nemli bir para-
metredir. Chang’in birinci basamak yontemi gibi bir
cok analitik atentiasyon diizeltme iglemleri piksel bii-
yiukliginin belirtilmesine gereksinim duyarlar. Ayri-
ca, piksel buyuklugiu bilgisi transvers imajlarin icinde-
ki organlarin veya lezyonlarin biytkligini bulmada
kullanilir.

Piksel biyiklugindeki degisimler eski SPECT sis-
temlerinde daha ¢ok gozlenmektedir. Bu sistemler tize-
rinde kontrol daha siklikla yapilmalidir. Test 6l¢tim ha-
talarina karg: oldukca hassas oldugundan 6zel dikkat
gerektirmektedir.

Testin yapilis1
1. Iki nokta veya cizgi Tc-99m kaynag: hazirlanir.
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Aktivite diizeyleri arasinda % 10 dan fazla fark olma-
malidir.

2. Te-99m 140 keV fotopiki tizerine % 20 enerji pen-
ceresi simetrik olarak merkezlenir ve kamera tizerine
diisiik enerjili paralel delikli kolimator yerlestirilir.

3. Nokta kaynaklar birbirinden 20 cm uzaklikta
olacak gekilde X-ekseni boyunca ve kolimator
septasinda distorsiyonu engellemek icin kolimator
yiuizeyinden 5 cm uzakhga yerlegtirilir.

4. Biyik matris boyutlarinda planar goriintileme
kullanmilarak 100 000 sayim toplanir.

5. Her iki nokta kaynagin merkezinden gececek
sekilde bir sayim profili cizdirilir.

6. Iki kaynagin merkezleri “sentroidleri” arasindaki
piksellerin boyutu bulunur ve mm/piksel kalibrasyon
faktori, mm/ piksel = 200 mm/(piksel sayisi) olarak
hesaplanir.

7. X-ekseni i¢in kalibrasyon faktorii kayit edilir.

8. Aym iglemler Y-ekseni boyunca yinelenir. X ve Y
eksenlerindeki kalibrasyon faktori % 5 iginde
olmalidir.

9. Nokta kaynaklar kamera goriis alaninda olmak
kaydiyla, tomografik veri toplamada rutin olarak
kullanilan butin biyitme “zoom” ayarlarinda
yinelenmelidir.

10. X ve Y eksenlerindeki kalibrasyon faktoria kabul
edilen smirlar1 asiyorsa teknik servisten yardim
istenir.

4) SPECT Rezoliisyon ve Homojenite Testi

Sistem performansinin timiiniin degerlendirilmesi
uygun bir tomografi fantomunun goériintiillenmesi ile
mimkiin olur.

Testin yapilis1

1. Jaszczak SPECT total performans fantomu
(rezoliisyon ve homojenite degerlendirilir)(Sekil 4) ya
da 20 cm ¢apinda 20 cm uzunlugunda silindirik fantom
(galonluk pet gise) kullanilir. Silindirik fantom ile
yalniz homojenite ol¢tlir.

2. Fantom Tc-99m ile doldurulur. Aktivitenin
homojen dagilimi saglanmalidir. Hava kabarcig:
kalmamali ya da az miktarda gorisi bozmayacak
yerde bulunmalidir.

3. SPECT gorintilemede kullanilacak kolimator
takalir.

4. 140 keV % 20 enerji penceresi segilir.

5. Sayim hizi 20 000 sayim/ saniyeyi gecmemelidir.

6. Fantom detektor goriis alan1 digina ¢ctckmamalidar.

7. 128x128 matriste 128 gorinti veya 64x64
matriste 64 gorinti alinir.

8. Goriunti basina 1 milyon sayim alinmalidir.

9. SPECT islemlemede kulalnilan filtre kullanilir;
kesit kalinlig1 secilir ve uniformite diizeltme faktoru
(Uniformite diizeltme faktori kullanmadan da
islemleme yapilir ve fark goriiliir) kullanilir.

93



Kalite Kontrol, Enstrimantasyon ve Radyasyon Giivenligi Komitesi Yonergesi

Sekil 4. Jaszczak SPECT total performans fantomu ve testin yapiligi

10. Onerilen ateniiasyon katsayisi, genellikle
0.12/cm-1 , kullanilir.

11. Gorsel olarak ring artefaktlar: ve uniformite dii-
zeltmesinin ne kadar basarili oldugu, ka¢ santimetreye
kadar lezyonlarin saptanabildigi, ateniiasyon diizelt-
mesinin yeterliligi degerlendirilir.

V- ALTI AYDA BiR YAPILACAK TESTLER

1) Intrinsik Uzaysal Rezoliisyon Testi
Bu test ayn1 zamanda kabul testidir.

Testin yapilis1

1. Kolimatér ¢ikartilir.

2. Sayim hiz1 20 000 sayim/saniyeyi gecmeyecek se-
kilde Tc-99m nokta kaynak hazirlanarak detektoriin
faydali goriis alaninin 5 kat1 uzakliga yerlestirilir.

3. Puls yiikseklik analizoriinde 140 keV % 20 simet-
rik pencere ayarlanir

4. Bitun diizeltme dosyalari (enerji, lineerite, homo-
jenite) devrede olmalidir.

5. Kamera kristali tizerine NEMA rezoliisyon veya
lineerite fantomu yerlestirilir.

6. En az 2 zoom (piksel biytkligi < 0.1 x FWHM)
ve 1024 x 1024 veya 512 x 512’lik matris buyukligu
kullanilmalidir.

7. X ekseni dogrultusunda 10 milyon sayim toplan-
mali ( ¢izgi dagilim fonksiyonlarinin

(LSF) piki kanal basina en az 1000 sayim icermeli)
ve ayni islemler Y ekseni icin yinelenmelidir.

8. Nokta kaynak goriintiisiine dik olarak cizilen pro-
filin genisligi en az 30 mm olmalidir.

9. Cizgi dagilim fonksiyonlarindan (LSF) piksel bii-
yukligi hesaplanir.

10. Lineer interpolasyon kullanilarak, her iki eksen
icin UFOV ve CFOV’da FWHM (maksimum degerin ya-
risindaki tam geniglik) ve FWTM (maksimum degerin
onda birindeki tam geniglik) degerleri hesaplanir ve
uretici firma referans degerleriyle karsilastirilir.
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2) Ekstrinsik Rezoliisyon Testi

Gama kamera kabul testlerindendir.

1. Detektore kolimator yerlestirilir.

2. Kameranin faydal gorias alani uzunlugunda iki
kapiller tip (i¢ cap1 1 mm) 1-2 miliCi T¢c-99m ile doldu-
rulur.

3. Tupler, X ekseni boyunca aralarindaki uzakhk 5
cm olacak gekilde kamera yiizeyinden 10 cm uzakhga
yerlesgtirilir.

4. 256 x 256 matriste 4 zoom ile veya 512 x 512 mat-
riste 2 zoom ile yaklagik 2 milyon sayim toplanmalidir

5. Y ekseni boyunca 1,2 ve3 adimlar1 yinelenir.

6. Cizgi kaynak goriintiisiine dik olarak ¢izilen pro-
filin genigligi en az 30 mm olmalidar.

7. Cizgi dagilim fonksiyonlarindan (LSF) piksel bi-
yukligi hesaplanir.

8. Lineer interpolasyon kullanilarak, her iki eksen
icin CFOV’da FWHM ve FWTM degerleri hesaplanir ve
uretici firma referans degerleriyle karsilagtirilir.

VI- YILDA BiR YAPILACAK TESTLER

1) Rotasyonel Uniformite

Bir cok SPECT goériintiileme sisteminde uniformite
diizeltme haritalar, detektor basi yukariya bakacak
sekilde flood goruntiiler ile elde edilmektedir. Daha
sonra bu diizeltme haritalar biitiin rotasyon agilarin-
daki goriintiilere otomatik olarak yansitilmaktadir. Fo-
ton ¢ogaltic1 tiipler sicakliga duyarh oldugu i¢in detek-
tor icinde elektronik sistemler tarafindan yaratilan 1s1
onlarin karakteristiklerini degistirebilir.

Rotasyon acisiyla uniformite icindeki degisimlerin
diger bir nedeni de foton gogaltici tiipler ile kristal ara-
sindaki optik baglantinin zayiflamasidir. Bu durumda
foton ¢ogaltic: tiiplerin belirli ac¢ilarda hafifce ayrilma-
s1 uniformitede 6nemli bir degisime neden olabilir. Ay-
rica, foton cogaltic tiipler diinyanin manyetik alanina
kars1 da oldukc¢a duyarlidir. Detektorin her bir rotas-
yonunda manyetik alan etkisiyle uniformite etkilene-
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Sekil 5. Co-57 diizlemsel kaynak

cektir. Bu sorun, zirhlanmasi yeterli olmayan eski tip
SPECT sistemlerinde daha ¢ok ortaya ¢cikmaktadir.
Rotasyonel uniformitenin degerlendirilmesi, Co-57
diizlem kaynagin (Sekil 5) detektor ylizeyine sikica
baglanarak, 360° rotasyonda ve yiiksek sayim tomogra-
fik goriintillemeyle yapilir. Yeterli sayim elde etmek
icin veri toplama c¢ok zaman alabilir. Bu nedenle, bu
testin caligma saatlerinin diginda yapilmasi 6nerilmek-
tedir. Ham datalar sinematik olarak geriye oynatilarak
rotasyonel uniformite icindeki degisimler kontrol edi-
lir. Rotasyonel uniformite yilda bir kez ve ayrica 6nem-
li tamirler veya 6nemli upgrade islemlerinden sonra

yapilmalidir.

NOT: SPECT sistemi i¢in wygulanir diye tanimlanan testler
yalniz SPECT yapabilen gama kameralarda wygulanir. Aksi du-
rumda tiim kabul ve kalite kontrol testleri ile wygulama sikligr hem
planar hem SPECT sistemi i¢in aynidir.

DOZ KALIBRATORU KALITE KONTROL TESTLERI

Niikleer tip boliimlerinde en ¢ok kullanilan 6l¢im
sistemlerinden biri doz kalibratériidir. Doz kalibrator-
leri iyonizasyon odas1 prensibine gore ¢aligir. Nuclear
Regulatory Commission (NRC), niikleer tip boliimleri
icin, radyofarmasoétiklerin uygulanmadan 6nce radyo-
aktivite miktarini 6lgme kapasitesine sahip sistemlerin
kullanilmasini zorunlu kilmigtar.

Doz kalibratorlerinin cogunda, ¢ikista DC akimi 61-
cen ve mikroCurie (mCi), miliCurie (mCi) veya Mega-
Becquerel (MBq) cinsinden sayisal olarak okuyabilen
elektronik devrelerle desteklenmis, disg basing ve 1siya
kars1 korunakli gama—igini iyonizasyon odalar1 kulla-
nilir. Kuyu, 2.5 in¢ ¢capinda ve 11 ing¢ derinliginde ola-
bilir (1 in¢g= 2.54 cm). Boylece farkli sekil ve boyutlar-
daki enjektor ve vialler icin genis bir kullanim alani
saglar.

Doz kalibratoriiniin aktivite okumalarindaki kesin-
ligini etkileyebilecek birgok etken vardir. Bunlar; akti-
vitenin i¢inde 6l¢iildigi tasiyicinin sekli ve boyutu, ta-
siyict materyelin yogunlugu ve kalinligi, aktivitenin
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doz kalibratori icindeki pozisyonu ve olgiilen niiklidin
foton enerji “range”dir. Doz kalibratori 6l¢iim kesinli-
gini saglamak icin, diger 6lciim aletlerindeki gibi, kali-
te kontrol testlerinin belli zaman araliklar ile yapilma-
s1 gereklidir. Doz kalibratorleri kalite kontrol testleri-
nin diger sistemlere gore daha sik araliklarla yapilma-
s1 onerilmektedir.
Doz kalibratori kalite kontrol testleri:

1.1 Voltaj Kontrolii

1.2 Lineerite Testi

Amag: Lineerite testi radyoaktif bozunma sirasinda
dogrusalligin o6lciilebilmesini saglar.

Islem: 1. Lineerite testi icin, hastaya uygulanan en
yiksek aktivite dozunu (20-30 miliCi) iceren Tc-99m
kaynag gerekir.

2.Doz kalibratériinde bu Tc-99m iceren kaynak 6l-
ciliir. Gozlenen aktiviteden (miliCi olarak) background
cikarilir. Gin boyunca farkl araliklarla (6rnegin her 1
saatte veya 2 saatte bir) 6lgiim yinelenir. Aktivite 10
mikroCi’ ye diigene kadar ol¢iim yinelenir.

3. Okumalarin yapildig1 her bir zaman aralig i¢in
beklenen aktivite degeri hesaplanir ve zaman aktivite
egrisi yar1 logaritmik grafik kagidina c¢izilir. Grafikte
dikey eksen aktiviteyi ve yatay eksen zamamni gosterir.
Her bir zaman aralig i¢in 6l¢iilen net aktivite beklenen
aktiviteye kargilik grafige yerlestirilir.

4. Eger alet uygun caligiyorsa ol¢iilmiis aktivite eg-
risi beklenen aktivite egrisinin + % 5’ini agmamalidir.
Eger = % 5’ini asiyorsa doz kalibratori tamir edilmeli
veya degistirilmelidir.

5. Ayni iglem 5 miliCi gibi diisiik aktivite ile yinele-
nir.

Siklik: Doz kalibratoriiniin kurulusunda ve 15 giin-
de bir

ORNEK.
Pamukkale Universitesi Egt. Aras. ve Uygulama Hastanesi
Niikleer Tip Boliimii
Doz Kalibratéril Lineerite Testi Sonuglar
Yer: Sicak Oda Te-99m Yan Omrii = 361.2 dakika

Model No: 086-265 Olgiimii Yapan: Uzm. Fizikei Ercan Turan

SeriNe: 1806028

Not: Eger hata £ % 5”1 agiyorsa, hemen radyasyon sorumlusuna haber verilmeli.

Sonug
Olim  Olgim  Olgilen S5 Beldenen  Haw  KobulSmwlan o Lf
Tarhi  Saati  mCD g MC) (%) sgs o5 Kaldy

3022004 1527 3160 ] jLe0 poo 3002 3318 Gegti
23022004 1614 2880 47 2888 038 2744 3032 Gegt
23022004 1713 25.60 104 5T 070 2449 2707 Geghh
4022004 0758 470 989 474 084 450 498 Gegh
4022004 0909 410 1062 412 -048 391 4133 Gegh
14022004 0%41 388 1094 387 026 3468 408 Gegh
24022004 1136 i 1209 il ooo 295 337 Gegti
24022004 1438 218 1391 219 048 208 230 Gegt
14022004 1633 1749 1508 17157 045 1669 1845 Gegti
25022004 0304 0.2%4 2437 0.2%4 0oo 027 0309 Geghi
15012004 1042 024 2595 0217 <133 D206 0228 Gegth
2502204 1517 0127 2870 0128 078 0122 013 Gegti
25022004 1640 0108 2953 o109 081 0103 0114 Grits
26022004 0757 o019 3870 0019 000 00IE 00X Gegh

Lineente Testini Yapan

tmza Tarih
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1.3 Geometri Testi

Amag: Kullanilan iyonizasyon odasinin hacmine
baghh olarak, ornek hacmi veya konfigiirasyonunun
fonksiyonu olarak olgiillen aktivitedeki degisimlerin
saptanmasidir.

Islem : Ayni aktiviteyi iceren farkli hacimlerdeki 61-
ciim degisimlerini saptamak icin, minimal bir hacimde
(1 veya 2 damla) 2 miliCi (74 MBq) Tc-99m iceren 30
ml’lik vial kullanilir. 1. 2 miliCi Tc-99m igeren vial uy-
gun cihaz ayarinda olculiir. Net aktiviteyi elde etmek
icin background oélciilen aktiviteden ¢ikarilir.

2. Vialdeki sivi hacmi aktivite miktar: degismeksi-
zin gerekli miktarda su veya izotonik soliisyon eklene-
rek 2, 4, 8, 10, 20 ve 25 ml’ ye arttirilir. Her bir arttir-
madan sonra vial hafifce sallanarak aktivitenin uni-
form olarak dagilmasi saglanir ve sonra olciliir.

3. Herhangi bir hacim standart olarak secilir ve her
bir hacimde 6l¢iilen aktivitenin referans hacimde 6l¢ii-
len aktiviteye orami1 hesaplanmir. Bu oran diizeltme
faktoriidir (DF).

Ornek: 4 ve 8 m!I’ lik hacimler icin élgiilen aktivite
sirasiyla 2.04 miliCi ve 2 miliCi olsun ve 8 ml referans
hacim olarak secilsin. Bu durumda 4 ml hacim i¢in DF
soyle hesaplanir:

4 ml hacim DF =2/2.04 = 0.98

Lineer grafik kagidi tizerine hacimlere karsilik DF
degerleri cizilir. Bu grafik sonra rutin 6l¢iimler icin uy-
gun hacim DF degerlerinin secilmesinde kullanilir. Nu-
munenin gercek aktivitesi goyle hesaplanir:

Gergek aktivite = Olciilen aktivite x DF

Bu DF ayni hacim ve geometrik konfigiirasyondaki
numuneler i¢in kullanilir.

Yukaridaki iglem kullanilan her enjektor icin (2
ml’lik, 5 mI’lik,10 ml'lik vb) ayr1 ayr1 yapilarak DF de-
gerleri saptanir.

Aktivite 6l¢ctimiini etkileyen geometrik degisimlerin
(vial, enjektor) derecesi hesaplanir ve eger bu degisim-
ler + % 5’ den daha buyiikse diizeltme faktori uygula-
nir.

Ornek: 30 m!’ lik bir vialde 10 miliCi Tc-99m él¢iilen
aktivitenin tamam enjektore aktarildiginda 9 miliCi
olarak okunuyorsa, 1 miliCi’lik 6l¢tim fark: var demek-
tir. Bu nedenle, (10/9) 1.1’lik bir diizeltme faktorii en-
jektordeki aktivite okunmasina uygulanmalidir.

Siklik: Geometrik test cihazin kurulusunda yapilir.
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ORNEK
A. Pamukkale Universitesi Egt. Aras. ve Uygulama Hastanesi
Niikleer Tip Béliimii
Doz Kalibratorii Geometri (Vial) Testi Sonuclar:

Yer: Sicak Oda Test T arihi: 24.02.2004

Model No: 086-265 Seri No: 1806028

Not: Eger hata + % 5’i agtyorsa, hemen servise haber verilmeli.

Vial Boyu: 20 cc

Hacim (mnl): Olgiim Hata (%) Sonug
5.00 11.47 0.52 Gegti
10.00 11.41 0.00 Gegti
15.00 11.32 -0.70 Gegti
Geometri Testini Yapan
fmza Tarih
B. Pamukkale Universitesi Eat. Aras. ve Uygulama Hastanesi

Niikleer Tip Boliimii
Doz Kalibr atorii Geometri (Enjektor) Testi Sonuclar:
Yer: Sicak Oda Test Tarihi: 24.02.2004
Model No: 086-265 Seri No: 1806028
Not: Eger hata = % 5’1 agiyorsa, hemen servise haber verilmeli.

Enjektir Boyu: 1 cc

Hacim (ml): Olgiim Hata(%) Sonug
0.20 9.39 118 Gegti
0.40 935 0.75 Gegti
0.60 928 0.00 Gegti
0.80 922 0.64 Gegti
1.00 9.13 -1.60 Gegti
Enjektir Boyu: 2.5 cc .
Hacim (ml): Olciim Hata(%) Sonug
0.50 13.06 0.85 Gegti
1.00 1295 0.00 Gegt
1.50 13.03 0.62 Gecti
2.00 12.88 .54 Gegti
2.50 12.82 -1.00 Gegti
Enjektir Boyu: 5 cc .
Hacim (ml): Olciim Hata(%) Sonuc
1.00 17.64 0.86 Gegti
2.00 17.58 0.51 Gegti
3.00 17.49 0.00 Gegti
4.00 17.41 0.46 Gegti
5.00 17.33 0.91 Gecti
Enjektir Boyu: 10 cc .
Hacim (ml): Olciim Hata(%) Sonuc
2.00 23.10 0.87 Gegti
4.00 23.00 0.44 Gegti
6.00 2290 0.00 Gegti
8.00 2280 0.44 Gegti
10.00 22.70 0.87 Gegti

Geometri Testini Yapan

imza Tarih

Turkish Journal of Nuclear Medicine




Kalite Kontrol, Enstriitmantasyon ve Radyasyon Giivenligi Komitesi Yonergesi

1.4 Kesinlik (Accuracy) / Enerji Lineerite Testi

Amag: Doz kalibratériniin degisik enerjilere sahip
farkli radyoniiklidlerin aktivitelerini saptamadaki ke-
sinliginin degerlendirilmesidir. Bu amacla, NIST (Na-
tional Institute of Standards and Technology) standart-
larina uygun Cs-137 (200 mikroCi) ve Co-57 (5 miliCi)
gibi en az iki tane referans standart radyoniiklid kulla-
nmilmalhidir

Islem: 1. Referans standart kaynak doz kalibrato-
rinde uygun niiklid ayarinda o6l¢iilir. Background ak-
tivite cikarilarak net aktivite elde edilir.

2. Bu 6l¢iim her bir kaynak radyoniiklid i¢in on kez
yinelenir ve ol¢iimlerin ortalamasi alinir. Referans
standardin belgelenmis aktivitesi tizerinde bozunma
diizeltmesi yapilarak beklenen aktivite degeri bulunur.
Olgiilen aktivite degeri beklenen aktivite degerinin + %
10’'unu asmamalidir.

3. Her bir referans kaynak icin ayni islemler yinele-
nir.

Siklik: Kesinlik testi, sistemin kurulusunda ve yil-
Iik olarak yapilmahidir. + %10’luk hata payini agsmasi
durumunda, cihaz tamir edilmeli veya degistirilmeli-
dir.

Kalibrasyon kaynaklarinin kalibrasyon kesinligi ge-
nellikle + % 5’1ik hatadan daha az olarak sinirlandiril-
mstir. Bircok tiretici kalibrasyon igcin 20 ml volimde
radyoaktivite iceren 30 ml’ lik vial geometrisini stan-
dardize etmigtir. En ¢ok kullanilan standartlar Cs-137
ve Co-57 dir. Bunlarla birlikte Ba-133 de kullanmilabilir.

Islem: 1. Referans standart kaynak (6rnegin Cs-
137) doz kalibratoriiniin uygun digmesinde ol¢ilir.
Net aktiviteyi elde etmek icin background aktivitedii-
zeltmesi yapilir. Gozlenen aktivite, orijinal degismezlik
testinin yapildig1 zaman elde edilen ilk aktivite degeri
uzerinde beklenen aktivitenin + % 5’ini agmamalidir.

2. Aym referans standart kaynak ¢ikarilmadan, sik
kullanilan radyontiklidlerin diigmelerinde de 6l¢iim ya-
pilir.

3. Background aktivite ve bozunma goz 6niine alina-
rak, gozlenen aktivitedeki degisimler bu ayarda oku-
nan en son aktivite degerinin + % 5’ini agmamaldir.

4. Eger degisim *+ % 5’den fazla ise tamir veya yeni-
den ayar yapilmalidir.

Siklik: Giinliik olarak yapilmalidir.

ORNEK
Pamukkale Universitesi Egt. Aras. ve Uygulama Hastanesi
Niikleer Tip Boliumii
Doz Kalibratora Accuracy (Kesinlik) Testi Sonuclary

Yer: Sicak Oda Test T arihi:23.02.2004

Model No: 086-265 Seri No: 1806028

Kalibrasyon Dial Ayarlan: Co-57  29.3
Cs-137 174
Ba-133 72

Not: Eger hata + % 10™u agtyorsa, hemen servise haber verilmeli.

Tzotop Co-57 Cs-137 Ba-133

Seri No 788-26-55 788-21-4 788-30-12

Ref. Akfivite(uCi) 5500 272.1 257.1

Ref. Kalib. Tarihi 01.12.2001 01.12.2001 01.12.2001

Yan Omiir (giin) 270.9 10957.5 3835.1

Bozunma Aktivitesi (uCi) 683.8 258.4 221.9

Kalibrasyon Dial Ayart 29.3 17.4 7.2

Olgiilen Aktivite (uCi) 683.0 257.0 2220

Hata (%) -0.12 -0.54 0.04

Sonug Gegti Gegti Gegti
Accuracy Testini Yapan
fmza Tarih

1.5 Degismezlik (Constancy) Testi

Amag: Doz kalibratoriiniin aym kaynagin yinele-
nen 6l¢iimlerinde elde edilen degerlerin degisip degis-
mediginin gosterilmesidir.

Cs—137 gibi uzun 6miirli bir radyontiklid, doz kalib-
ratoriinde biitiin radyoniiklidlerin ayar digmelerinde
ayr1 ayr sayilir. Elde edilen bu él¢iimler gercek aktivi-
te 6l¢iimiini gostermemekle birlikte ( Cs—137 ayar dig-
mesi haric¢ ) giinden giine tutarh olmalidir.
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ORNEK

Pamukkale Universitesi Egt. Aras. ve Uygulama Hastanesi
Niikleer Tip Boliimii
Doz Kalibratorii Constancy (Degismezlik) Testi Sonuclar
Yer: Sicak Oda Testi Yapan: Uzm. Fizikgi Ercan Turan
Meodel No: 086-265 Seri No: 1806028

Not: Eger hata £ % 5’1 agtyorsa, hemen servise haber verilmeli.

Kalibrasyon Ortalama
Tarihi (uCi) 5% 5%

30.05.2002 527.2 500.8 553.6
28.06.2002 524.8 498.6 551.0
30.07.2002 523.2 497.0 549.4
29.08.2002 523.2 497.0 549.4
30.09.2002 520.7 494.7 546.7
24.10.2002 519.7 493.7 545.7
29.11.2002 518.6 492.7 544.5
27.12.2002 516.6 490.8 542.4
30.01.2003 515.3 489.5 541.1
31.03.2003 513.2 487.5 538.9
25.04.2003 511.6 486.0 537.2
22.05.2003 511.0 485.4 536.5

o Cs-137 Ref. Kayna?? ile Te-99m dialinin Constancy Testi

540.0 * = * AT x = — i 045

5200 i e -

* -
e e, ort

Constancy Testini yapan
imza Tarih
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GEIGER-MULLER (G-M) SURVEY METER
(RADYASYON OLCER) KALITE KONTROLU

Niikleer tipta en ¢ok kullamilan radyasyon olgeri
(survey meter) Geiger-Miiller (G-M) cihazidir. Iyonizas-
yon odasi prensibine gore caligan bu sistemin kalibras-
yonu zaman icerisinde bozulabilir. Bu nedenle yilda bir
kez kalibrasyonlarinin yapilmas: gereklidir.

Asagidaki formiil radyasyon siddeti, aktivite ve
uzaklik arasindaki iligkiyi verir.

mrem 1,

hr S?
mrem : Radyasyon siddeti
n :  MiliCi cinsinden aktivite
Iy : Maruz kalinan doz (1 metre uzaklikta
mrem / saat / miliCi)
S : Kaynaktan uzaklik (metre)

En sik kullanilan bazi radyontiklidler igin Iy
degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. En sik kullanilan bazi radyoniiklidler i¢in maruz kalinan doz
(lg) degerleri (1 metre uzaklikta mrem / saat/ miliCi)

Radyonilklid Iy Radyoniiklid Iy
%Co 1,32 26Ra 0,825
139 0,22 %onTe 0,072
5Co 0,09 19703 0,33

Kontrol Islemi: Niikleer tipta kullanilan G-M sayac-
lariin kalite kontrolii icin radyoaktif nokta kaynak (
en az 1 miliCi) kullanilir.

1. Masa tizerinde bir uca kaynak, bir uca da G-M sa-
yaci yerlestirilir.

2. Piller kontrol edilir.

3. G-M sayaa sifira ayarlanir. Bazi radyasyon olger-
ler radyasyon alaninda sifirlanamaz. Bunun i¢in alet
kullanmim kilavuzunu okumak gerekir.

4. 1 metrede, 0.9 metrede, 0.8 metrede, ... ve biitiin
uzakliklar tamamlanincaya kadar sayim alinir.

5. Radyasyon siddeti yukarida verilen formiil yardi-
miyla hesaplanir. Hesaplanan ve radyasyon o&lcerde
okunan sonuclar logaritmik grafik kagidina ¢izilir.
Okunan degerler Y-eksenine ve hesaplanan degerler X-
eksenine yerlegtirilir.

6. Noktalar birlegtirilerek en iyi lineer egri cizilir.
Bu egri cihazin kalibrasyon egrisidir.

7. Okunan degerlere bu grafigin X- ekseni tizerinde
kargilik gelen degerler bulunur.

8. Bu iglem biitiin bélgeler i¢in yapilir.

9. = % 20 araliktaki okumalar kabul edilebilir de-
gerlerdir.
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10. Okunan degerlerin ortalamasi + % 20’ den bii-
yiikk sapma gosterir ise alet onarima gitmelidir.

11. Gama 1511 yayan nokta kaynak ic¢in 0.5 metre-
de doz hiz1 1 metredekinin yaklagik 4 kat1 olmalidir.

TiROID UPTAKE CiHAZI KALITE KONTROLU

UPTAKE PROBU / GAMA KUYU SAYACI KALITE
KONTROLU

1.1 Yiiksek voltaj ve giinliik kalibrasyon

1- Bu test i¢in uzun omirlu, disik aktiviteli (
yaklagik 1-10 mikroCi Cs-137 )

kaynak gereklidir.

2- Cihaz agildiktan sonra aletin stabil hale gelmesi
icin yaklagik 30 dakika

beklenir.

3- Kaynak probdan 20-25 cm uzaga (klinik 6l¢iim
mesafesi) ve detektoriin

merkezine gelecek sekilde yerlestirilir.

4 — Kuyu tipi sayaglarda kaynak kuyunun tizerine
konur.

5- Bundan sonraki iglemler tiretici firmanin 6nerisi
dogrultusunda yapilmalidir.

Siklik: Cihaz her ag¢ildiginda yapilmalidir.

1.2 Ki-Kare testi ( frekans testi ): Bu islem cihazin
sayim istatistigine kars: gosterdigi performansi
6l¢mek i¢in kullanilir.

1- Test, giinliik kalibrasyondan sonra ayni uzun
omirli kaynak ve aym geometri

kullanilarak yapilir.

2- Bu testi otomatik olarak yapmayan cihazlarda
manuel yapilmalidir. Manuel

olarak ;

2.1. Yiikseltici kazancinm degistirmeden fotopik
cevresine simetrik olarak puls

yiikseklik analizor pencere araligi %10 olarak
ayarlanir.

2.2 Toplam sayim 10 000 sayimdan yiiksek olacak
sekilde sayim aralig:

belirlenir. 2.3 Geometri ve cihaz ayarlarini sabit
tutarak en az 10 kez sayim alir.

2.4 Istatistiksel 6lciimler Ki-kare (c2 ) testi
kullanilarak hesaplanir.

£ 3L eyfe

Toplam = Toplam 6l¢iimlerin her birinin tek tek (c
—C) 2 tamiminin i¢ine konarak elde edilen toplamdir.
¢ = her bir sayim
C = takip eden toplam sayimin ortalamasi
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3- Ornegin, 10 6l¢iim icin ki- kare 4.1 — 14.6 arasin-
da olmalidir ve bu 0.1 ile 0.9

istatistiksel olasiligina denk diismektedir (farkli ol-
c¢lim sayilarn icin ki-kare degerleri tablodan bulunabi-
lir) (Ek A).

4- Eger bulunan deger kabul edilebilir simirlar di-
sinda ise cihaz hatasini gosterir.

Siklik: Ki-kare testi cihaz onarimindan sonra ve ru-
tin olarak 3 ayda bir yapilmalidir.

1.3 Enerji Rezoliisyon Testi

Cihazin farklh enerjilerdeki radyoaktif kaynaklar:
ayirt edebilme yetenegini degerlendirir.

1- Test gunlik kalibrasyon igleminde kullanilan
kaynak ( Cs-137 ) kullanilarak

yapilir.

2- Test giinliikk kalibrasyon isleminden sonra ayni
uzun yar1 6mirli kaynak ve aym geometri kullanila-
rak yapilir.

3- Bu testi otomatik olarak yapmayan cihazlarda
manuel yapilmalidir. Manuel

olarak ;

3.1 Puls yiikseklik analizor penceresi 600 keV diize-
yine ayarlanir. 1 dakikalik sayim alinir.

3.2 Bu iglem 720 keV penceresine kadar 20 keV ar-
tiglarla yinelenir.

3.3 Sayim hizi-enerji penceresi merkezi cizelgesinde
sayim hizinin maksimum degerinin yarisi oldugu
noktalar isaretlenir. Fotopik maksimum degerinin ya-
risindaki tam geniglikten (FWHM) enerji rezolisyonu,
hesaplanir.

Enerji rezoliisyonunun hesaplanmasi;
% enerji rezolisyonu = (C-B)/A (keV) x 100
esitligi ile mimkundiir.

A: Kiirsor enerji spektrumunun pikine yer-
lestirildiginde elde edilen sayim degeri
B. Kiirsor aym kanalda spektrumun sol ke-
narina yerlestirildiginde elde edilen
sayim degeri
C. Kiirsor aym kanalda spektrumun sag ke-
narina yerlestirildiginde elde edilen
sayimm degeri
4- Olgiilen enerji rezoliisyonu iiretici tarafindan bil-
dirilen rezoliisyon ile kargilastirilir. Enerji rezoliisyo-
nundaki disiis kristal, PM tiip veya 6n yiikseltici dev-
re arizalar ile ilgili olabilir ve ekipmanin servis alma-

s1 gerekir.
Siklik: Yilda bir kez yapilir.
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GAMA PROBE KALITE KONTROL TESTLERI

Probe elektronigi bakim gerektirmez

Kalibrasyon kontrolii tiretici firmanin onerdigi se-
kilde ve standart kaynak kullanilarak yapilir. Bununla
birlikte genel bir kontrol 6rnegi olarak asagidaki yon-
tem izlenebilir.

Kalibrasyon iglemine baslamadan once probe ve
kablo nemli temiz bez ile temizlenir. Nemlendirme igle-
mi i¢in % 70’ lik etil veya propil alkol kullanilir.

Gama probe kalibrasyon iglemi detektorin yapildi-
g1 materyele gore (CdTe veya CdZnTe, CslI detektorle-
ri) kismen farklilik gosterir. Buna gore;

1 CdTe veya CdZnTe (yar iletken) detektorli
problarin kalibrasyonu

1.1 Radyoaktif kaynak tutucusu olan tipler

1.1.1. Izotop secim butonlarindan Tc-99m se-
cilir

1.1.2. 10 mikroCi Co-57 (maks. aktivite) kay-
nak tutucuya yerlestirilir

1.1.3. Sayic1 calistirilarak 1000 sayim topla-
nir. Bu sayim icin gerekli siire kayit

edilir.

1.1.4. Klinik uygulamadan once bu iglem yi-
nelenir. Elde edilen sayim degeri ile

radyoaktif kaynak aktivitesi karsilagtirilir.

1.1.5. Hesaplanan sayim degeri 75 sayim/ sa-
niye/ mikroCi olmalidir.

1.2. Radyoaktif kaynak tutucusu olmayan tip-
ler

1.2.1. Izotop secim butonlarindan total sayim
pozisyonu secilir. Ikinci adimda Tc-99m
butonu secilir.

1.2.2. Ratemeter modda 4 saniye ortalama
sayim zamani ayarlanir.

1.2.3. 0.81 mikroCi aktiviteli Co-57 nokta
kaynag detektorden 10 mm uzaga yerles-
tirilir.

1.2.4. Total sayim pozisyonunda elde edilen
sayim> 150 sayim/ saniye, Tc-99m pozisyo-
nunda elde edilen sayim > 60 sayim/ sani-
ye olmalidir.

1.2.5. Farkh aktivite miktarlarinda ise refe-
rans aktivitesinden hesaplanan sayim
miktarlar1 dikkate alinir.

2. CsI detektorlii (sintilasyon) problar

2.1. Radyoaktif kaynak tutucusu olan tipler
2.1.1. Izotop secim butonlarindan Tc-99m
secilir
2.1.2. 10 mikroCi Co-57 (maks. aktivite) kay-
nak tutucuya yerlegtirilir
2.1.3. Sayici caligtirilarak 1000 sayim top-
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lanir. Bu sayim icin gerekli siire kayit
edilir.

2.1.4. Klinik uygulamadan 6nce bu iglem tek-
rarlanir. Elde edilen sayim degeri ile rad-
yoaktif kaynak aktivitesi karsilagtirilir.

2.1.5. Hesaplanan sayim degeri 150 sayim/
saniye /mikroCi olmalidir.

2.2. Radyoaktif kaynak tutucusu olmayan
tipler

2.2.1. Izotop secim butonlarindan Tc-99m
sayim pozisyonu secilir. Ikinci adimda In-
111 butonu secilir.

2.2.2. Ratemeter modda 4 saniye ortalama
sayim zamani ayarlanir.

2.2.3. 0.81 mikroCi aktiviteli Co-57 nokta
kaynag detektorden 10 mm uzaga yerles-
tirilir. Elde edilen sayim> 120 sayim/
saniye olmalidir.

2.2.4. In-111 butonunda 1.17 mikroCi ak-
tiviteli Cs-137 referans kaynak sayilir.

2.2.5. Elde edilen sayim > 10 sayim/ saniye
olmalidir.

2.2.6. Farkli aktivite miktarlarinda ise
referans aktivitesinden hesaplanan sayim
miktarlar1 dikkate alinir.

Sikhik: Kalite kontrol iglemi her klinik uy-

gulamadan once yapilir. Ayrica sistem uzun zaman
kullamilmamis ise ya da teknik bakim-onarimdan c¢ik-
misg ise tekrarlanir
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EK-A

Ki-Kare Olasiliklar Tablosu

df 0.995 0.99 0.975 0.95 0.90 0.10 0.05 0.025 0.01 0.005
1 0.001 0.004 0.016 2.706 3.841 5.024 6.635 7.879
2 0.010 0.020 0.051 0.103 0.211 4.605 5.991 7.378 9.210 10.597
3 0.072 0.115 0.216 0.352 0.584 6.251 7.815 9.348 11.345 12.838
4 0.207 0.297 0.484 0.711 1.064 7.779 9.488 11.143 13.277 14.860
5 0.412 0.554 0.831 1.145 1.610 9.236 11.070 12.833 15.086 16.750
6 0.676 0.872 1.237 1.635 2.204 10.645 12.592 14.449 16.812 18.548
7 0.989 1.239 1.690 2.167 2.833 12.017 14.067 16.013 18.475 20.278
8 1.344 1.646 2.180 2.733 3.490 13.362 15.507 17.535 20.090 21.955
9 1.735 2.088 2.700 3.325 4.168 14.684 16.919 19.023 21.666 23.589
10 2.156 2.558 3.247 3.940 4.865 15.987 18.307 20.483 23.209 25.188
11 2.603 3.053 3.816 4.575 5.578 17.275 19.675 21.920 24.725 26.757
12 3.074 3.571 4.404 5.226 6.304 18.549 21.026 23.337 26.217 28.300
13 3.565 4.107 5.009 5.892 7.042 19.812 22.362 24.736 27.688 29.819
14 4.075 4.660 5.629 6.571 7.790 21.064 23.685 26.119 29.141 31.319
15 4.601 5.229 6.262 7.261 8.547 22.307 24.996 27.488 30.578 32.801
16 5.142 5.812 6.908 7.962 9.312 23.542 26.296 28.845 32.000 34.267
17 5.697 6.408 7.564 8.672 10.085 24.769 27.587 30.191 33.409 35.718
18 6.265 7.015 8.231 9.390 10.865 25.989 28.869 31.526 34.805 37.156
19 6.844 7.633 8.907 10.117 11.651 27.204 30.144 32.852 36.191 38.582
20 7.434 8.260 9.591 10.851 12.443 28.412 31.410 34.170 37.566 39.997
21 8.034 8.897 10.283 11.591 13.240 29.615 32.671 35.479 38.932 41.401
22 8.643 9.542 10.982 12.338 14.041 30.813 33.924 36.781 40.289 42.796
23 9.260 10.196 11.689 13.091 14.848 32.007 35.172 38.076 41.638 44181
24 9.886 10.856 12.401 13.848 15.659 33.196 36.415 39.364 42.980 45.559
25 10.520 11.524 13.120 14.611 16.473 34.382 37.652 40.646 44.314 46.928
26 11.160 12.198 13.844 15.379 17.292 35.563 38.885 41.923 45.642 48.290
27 11.808 12.879 14.573 16.151 18.114 36.741 40.113 43.195 46.963 49.645
28 12.461 13.565 15.308 16.928 18.939 37.916 41.337 44 461 48.278 50.993
29 13.121 14.256 16.047 17.708 19.768 39.087 42.557 45.722 49.588 52.336
30 13.787 14.953 16.791 18.493 20.599 40.256 43.773 46.979 50.892 53.672
40 20.707 22.164 24.433 26.509 29.051 51.805 55.758 59.342 63.691 66.766
50 27.991 29.707 32.357 34.764 37.689 63.167 67.505 71.420 76.154 79.490
60 35.534 37.485 40.482 43.188 46.459 74.397 79.082 83.298 88.379 91.952
70 43.275 45.442 48.758 51.739 55.329 85.527 90.531 95.023 100.425 104.215
80 51.172 53.540 57.153 60.391 64.278 96.578 101.879 106.629 112.329 116.321
90 59.196 61.754 65.647 69.126 73.291 107.565 113.145 118.136 124.116 128.299
100 67.328 70.065 74.222 77.929 82.358 118.498 124.342 129.561 135.807 140.169
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