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Kalite Kontrol, Enstrümantasyon ve Radyasyon
Güvenli¤i Komitesinin amac› Türkiye’de Nükleer T›p
birimlerinin yap›lanmas› ve radyasyon güvenli¤i konu-
lar›nda standardizasyonun sa¤lanmas›na yard›mc› ol-
makt›r. 

Yönerge bafll›ca üç k›s›mdan oluflmaktad›r. Önce
ideal bir nükleer t›p biriminde laboratuvar donan›m›
verilecek daha sonra aletlerin kalite kontrol testleri an-
lat›lacakt›r. En son bölümde radyasyon ile ilgili kav-
ramlar hat›rlat›lacak ve tan›sal testler ve radyoaktif
kaynaklarla tedavi s›ras›nda radyasyondan korunma
kurallar›na de¤inilecektir. 

Bu yönerge, kiflileri  ba¤lay›c› olmay›p nükleer t›p
alan›nda çal›flan kiflilere dan›flabilecekleri kaynak
oluflturmak amac› ile haz›rlanm›flt›r.

BÖLÜM I

A. ENSTRÜMANTASYON
1. Çekim odas›
2. S›cak oda
3. Hasta enjeksiyon odas›

1. Çekim odas› 
1.1 E¤itim hastaneleri için 

1.1.1 Bulunmas› gerekli olan aletler
Gama kamera (NEMA standartlar›na

uygun SPECT sistemi)
Kolimatörler (LEAP, Pinhole, LEHR ve

HEPH kolimatör)
Flood ve bar fantom, SPECT performans

fantom,
Kurflun paravan (en az 2 mm) veya

hasta ile çal›flan aras›nda kurflun
bölmeli 2 mm kurfluna eflde¤er
kal›nl›kta caml› oda

Kurflun önlük 
Akci¤er ventilasyon sistemi
Tiroid iyot uptake cihaz›
Film banyo makinesi veya yaz›c›
Klima ve havaland›rma sistemi
Acil müdahale seti
Efor sistemi (Treadmill band› veya

ergometri)
Defibrilatör
Trigger aleti
‹nfüzyon pompas› (farmakolojik stres

testi yap›l›yorsa)

1.1.2 Tercihe ba¤l› aletler
Orta enerji paralel delikli kolimatör*
Gama probe
Kuyu tipi beta sayac›
PET sistemi

* In-111 ve Ga-67 çal›flmalar› yap›lacaksa zorunlu

1.2 E¤itim vermeyen Devlet ve SSK
hastaneleri  

Gama kamera ( NEMA standartlar›na uygun
olmal›d›r ve  SPECT yap›labilmeli)

Kolimatörler (LEHR ve Pinhole kolimatör)
Flood fantom ve bar fantom, SPECT
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performans fantom
Kurflun paravan (en az 2mm)
Kurflun önlük
Film banyo makinesi veya yaz›c›
Klima ve havaland›rma sistemi
Efor sistemi (Treadmill band› veya

ergometri)*
Defibrilatör
Acil müdahale seti

* Miyokard perfüzyon sintigrafisi çal›flmas› yap›lacaksa 

1.3 Özel laboratuarlar
Gama kamera ( NEMA standartlar›na uygun

Planar sistem olabilir, SPECT sistemi
önerilir)

Kolimatörler (LEHR ve Pinhole kolimatör*)
Flood ve bar fantom, SPECT performans

fantomu
Kurflun paravan (en az 2mm)
Kurflun önlük
Film banyo makinesi veya yaz›c›
Klima ve havaland›rma sistemi
Efor sistemi (Treadmill band› veya

ergometri)**
Defibrilatör
Acil müdahale seti

*  Tiroid sintigrafisi çekiliyorsa, In-111 ve Ga-67 çal›flmalar› yap›lacak-

sa HEPH ve MEPH kolimatör, 

** Miyokard perfüzyon sintigrafisi çal›flmas› yap›lacaksa

2. S›cak oda
2.1 Bulunmas› Zorunlu Aletler

Çal›flma kabini:  Paslanmaz çelik çal›flma yüzeyi, 
Aspiratör ve karbon fitreli çeker ocak, 
Ayd›nlatma,
K›rlang›ç tipi geçmeli standart duvar tipi

kurflun (5 cm kal›nl›kta) tu¤ladan
oluflacak.

Çal›flma kabini alt modülü: paslanmaz
çelik olacak

L tip, kurflun caml› gö¤üs z›rh›
Kurflun z›rhl› çöp kutusu (en az 2mm)
fi›r›nga için kurflun koruyucu z›rh  (farkl›

volümlerde)
Kurflun korumal› enjektör kab› ( 3 mm)
Doz kalibratörü: ‹yon odas› prensibi ile

çal›flmal›;
Molibden-99, Teknesyum-99m, ‹yot- 131,

Galyum-67,    
‹ndium-111, Talyum-201, Stronsiyum-89

ve Kobalt-57, Kobalt-58  ölçümü
yapabilmeli;                                           

Curie ve Becquerel cinsinden ölçüm
yapabilmeli; 

Aktiviteyi etiket olarak yazd›rabilmeli; 

Program› background düzeltmesi,
s›f›rlama ve belli 

s›n›rlar aras›nda ayarlama
yapabilmelidir.

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

250 mikroCi Ba-133* (*tercihe ba¤l›) 
Survey Meter : ‹yon odas› Geiger Müller

bölgesinde çal›flan, pilli, elle tafl›nabilir
olmal›d›r. 0-1 R/saat aras›nda ölçüm
yapabilmelidir. 1.0 mikroCi Cs-137 kontrol
kayna¤› ve kontrol kaynak tutucusu ile
birlikte* (Tercihe ba¤l›)

Cep dozimetresi: Digital olmal›, toplam
radyasyon ›fl›nlamas›n› 1 R kadar 

gösterebilmelidir. 
Radyoaktif kontaminasyon temizlik s›v›s›
Kurflun folyo 0,76 mm’ lik ( tercihe ba¤l›)
Santrfüj (lökosit, eritrosit vb hücre

iflaretleme çal›flmas› yap›lan e¤itim 
hastaneleri için)

Laminar flow sitometri (lökosit, eritrosit vb
hücre iflaretleme çal›flmas› yap›lan 

e¤itim hastaneleri için) 

2.2. Tercihe Ba¤l› 
Enjeksiyon stand› ( Radyonüklid enjeksiyonu

için yüksekli¤i ayarlanabilen saydam
plastikten yap›lm›fl, kol deste¤i birimi 180
derece dönebilecek flekilde, tafl›nabilir),
Kurflun caml› gözlük, 

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

Kurflun folyo 0,76 mm’ lik (yeni kurulacak
ünite için gerekli)

Alan monitörü

3. Hasta enjeksiyon odas›
Oksijen tüpü
Radyoaktif madde at›k kab›
Hasta muayene yata¤›
Çelik tafl›y›c›(radyoaktif tedavi ve PET çal›fl-

malar›nda gerekli)

B. KAL‹TE KONTROL ÇALIfiMALARI
AMAÇ: Sintigrafik görüntülemede temel amaç,

hastal›klar›n tan›s›na yönelik olarak do¤ru klinik bilgi-
lerin elde edilmesidir. Ancak, görüntüleme sisteminin
performans›ndaki de¤iflimler ve/veya d›flar›dan kay-
naklanan etkilerle görüntü istenilen kalitede elde edi-
lemez. Böylece, klinik çal›flmalar›n yorumlanmas›n›
herhangi bir nedenle olumsuz etkileyecek durumlar›n
hasta görüntülenmesinden önce ortaya ç›kart›lmas› ve
gerekli düzenlemelerin yap›lmas› kalite  kontrol çal›fl-
malar›yla gerçeklefltirilmektedir. Kalite kontrol çal›fl-
malar› kesintisiz ve belirli periyotlarla yap›lmal›d›r.
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Sonuçlar›n güvenilir olmas›, standart ölçüm teknikleri-
nin kullan›lmas›n› gerektirir. Bu amaca yönelik olarak,
en yayg›n test NEMA (National Electrical Manufactu-
rers Association) yöntemidir.

GAMA KAMERA KAL‹TE KONTROL TESTLER‹
Gama kamera sistemlerinin görüntü kalitesinin bo-

zulmas›na neden olan bir çok etken vard›r. Temel ola-
rak gama kamera sisteminin performans› sistemin ya-
p›s›ndan ve d›flar›dan kaynaklanan etkilerle (kolimatör
hasar›, foton ço¤alt›c› tüplerin zamana ba¤l› de¤iflimle-
ri, enerji pikinin kaymas›, elektronik gürültü, kristal
ve ›fl›k geçirgen tabakadaki kusurlar, bulafl (kolimatör
ve yüzeyler) ve manyetik alan) azal›r. 

I. KAL‹TE KONTROL TESTLER‹
Gama kameralar›n kalite kontrol testleri fabrika-

dan ç›k›fl s›ras›nda yap›l›r. Ancak, tafl›nma s›ras›nda
oluflabilecek hasarlar (kristal zedelenmesi, elektronik
devrelerde sorun vb) ve yerleflti¤i birimin ortam koflul-
lar›ndan etkilenme olas›l›¤› nedeni ile alet kurulduk-
tan sonra teknik servis taraf›ndan kabul testlerinin ya-
p›lmas› zorunludur. NEMA standartlar› geçerlidir. Ga-
ma kamera kabul testleri yap›l›p görüntüleme ifllemine
baflland›ktan sonra çal›flman›n güvenilirli¤i aç›s›ndan
belli aral›klarla kalite kontrol testlerinin yinelenmesi
gerekir (Tablo I). Bu bölümde kabul testleri ve periyo-
dik kalite kontrol testleri hakk›nda aç›klay›c› bilgiler
verilecektir. 

A. KABUL TESTLER‹
Kabul testleri gama kamera sistemi kurulduktan

hemen sonra nükleer t›p birim sorumlusu taraf›ndan
ilgili firma teknik eleman›na yapt›r›lmal› ve kontrol
listesi gözden geçirildikten sonra gama kamera teslim
al›nmal›d›r. Kabul testlerinin sonuçlar› NEMA stan-
dartlar›na göre de¤erlendirilir. Kabul testlerinin baz›s›
periyodik testlerdir.

I. Primer testler
i. Intrinsik uzaysal (spatial)  rezolüsyon

testi 
ii. Intrinsik düzlemsel kaynak homojenite

(flood field uniformite) testi 
iii. Sistem uzaysal rezolüsyonu testi

(saç›lmas›z) 
iv. Sistem alignment testi 
v. Tomografik (SPECT reconstructed)

uzaysal rezolüsyon testi (saç›lmas›z) 
vi. Whole body (tüm vücut) sistem uzaysal

rezolüsyon testi (saç›lmas›z) 
II.  Sekonder testler

i. Intrinsik uzaysal lineerite testi 
ii. Multiple window spatial registration testi

(Birden fazla enerjide uzaysal kay›t testi) 
iii. Intrinsik say›m h›z› performans testi

(havada)

iv. Sistem say›m h›z› performans testi
(saç›lmal› ortamda)

v. Intrinsik uzaysal rezolüsyon testi  (75 000
say›m / saniye)

vi. Intrinsik flood field uniformite testi  (75
000 say›m / saniye)

vii.Sistem uzaysal rezolüsyon testi  (saç›lmal›
ortamda)

viii. Sistem planar sensitivite ve penetrasyon
testi 

ix. Detektör z›rhlama (shielding) kontrolü 
x. Detektörler aras› sensitivite de¤iflimi (çok

bafll› sistemlerde)
xi. Rekonstructed SPECT uzaysal rezolüsyon

testi  (saç›lmal› ortamda)
xii.Sistem volüm sensitivitesi (SPECT

sistemi)
xiii. SPECT uniformitesi
xiv. Sistem uniformitesi

B. PER‹YOD‹K KAL‹TE KONTROL TESTLER‹  

I- GÜNLÜK TESTLER 
Bu testler, kaliteli bir görüntünün elde edilmesi için

büyük önem tafl›yan, kalite kontrol ve hasta görün-
tüleme çal›flmalar› öncesinde dikkat edilmesi gereken
basit ad›mlardan oluflan çal›flmalard›r.

1. Görsel Kontrol
1.1 Ekipman kontrolü
Hasta ve personel güvenli¤ini tehlikeye atabilecek

herhangi bir elektrik kablosunun hasar›, “gantry” veya
tarama masas›ndaki mekanik problemler kontrol edil-
melidir. Böyle problemler gözlemlenirse sistem güvenli
hale gelene kadar kullan›lmamal›d›r. 

Ayr›ca, kolimatör yüzeyinde mekanik darbelerle
oluflan çentik izleri veya çizikler ve olas› bulafl ile olu-
flan lekeler, planar imajda so¤uk ve s›cak noktalara ve
SPECT imajda ring artefaktlara neden oldu¤undan,
kolimatör günlük olarak ve her de¤iflimde görsel olarak
kontrol edilmelidir.

1.2  Background /Bulafl Kontrolü
Yüksek düzeyde background radyasyon varl›¤›  gö-

rüntüleme sistemi yak›n›ndaki radyofarmasötik uygu-
lanm›fl hastalardan, z›rhlanmam›fl radyasyon kaynak-
lar›ndan ve kolimatör veya kristal yüzeyinin bulafl›n-
dan oluflmaktad›r. Normal background düzeyi < 200 sa-
y›m/ saniye olmal›d›r. 

1.3 Fotopik enerji penceresinin ayarlanmas›
Gerçek fotonlar›n görüntülenebilmesi için puls yük-

seklik analizör penceresinin do¤ru yerlefltirilmesi ve
pencere geniflli¤inin uygun seçilmesi gereklidir. Foto-
pik enerji penceresinin yanl›fl yerlefltirilmesi homojeni-
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teyi bozar, say›m etkinli¤ini azaltabilir veya görüntü
içindeki saç›lma da¤›l›m›n› art›rabilir. Özellikle eski
tip kameralarda güç kayna¤›ndaki küçük voltaj de¤i-
flimleri, foton ço¤alt›c› tüplerdeki sapmalar, s›cakl›k
de¤iflimi ve di¤er faktörlerin etkisiyle fotopik de¤iflime
u¤rayabilir. Saç›lman›n azalt›lmas› amac› ile pik ayar›
nokta kaynak kullan›larak intrinsik olarak (kolimatör
ç›kart›larak) yap›lmal›d›r. Hasta üzerinden enerji
fotopik ayar› yap›lmamal›d›r.

1.4 ‹fllemlenmemifl SPECT Görüntüsünün
Sinematik Kontrolü

Tomografik görüntünün ifllemlenmeden önce sine-
matik kontrolü rotasyon ekseni boyunca hasta hareke-
tini, görüfl alan› içindeki zemin aktivite düzeyinin, gö-
rüfl aç›s› ile kamera performans›ndaki de¤iflimleri ve
COR hatalar›n› ortaya ç›karacakt›r.

1.5 SPECT datan›n sinogram kontrolü
Tomografik ham data görüntülerinin sinematik

kontrolünden sonra flüpheli bir durum görüldü¤ünde
sinogram görüntüsü incelenir (fiekil 1).

2. PER‹YOD‹K KAL‹TE KONTROL TESTLER‹
Homojenite, rezolüsyon (intrinsik ve enerji), kolimas-

yon ve görüntü kay›t birimleri dahil çok say›da faktör el-
de edilen görüntü kalitesini do¤rudan etkilemektedir.
Ayr›ca, belirli tipteki çal›flmalar için say›m h›z› kapasi-
tesi gibi di¤er faktörler önemli rol oynamaktad›r. 

2.1  Homojenite Testi
Amaç: Uzaysal olarak uniform

bir ak›da gelen gama radyasyonuna
karfl› gama kamera yan›t›n›n araflt›-
r›lmas›d›r. Kamera görüntüleme ala-
n›nda say›mlar›n homojen da¤›l›m
göstermesi beklenir. Radyoaktivite-
nin non-uniform da¤›l›m›nda bölge-
sel olarak artm›fl ve azalm›fl aktivite
yo¤unlu¤u gösteren görüntü elde
edilecektir. Bu non-homojeniteler,
kamera performans›nda bafll›ca
uzaysal lineerite ve enerji yan›t›nda-
ki de¤iflimlerin neden oldu¤u bölge-
sel de¤iflimleri yans›tmaktad›r. 

Gama kamera sisteminin perfor-
mans›n› de¤ifltiren en önemli para-
metre detektör homojenitesinin bo-
zulmas›d›r. Homojenitenin bozulma-
s› giderilebilir baz› nedenlere ba¤l›
oldu¤u gibi detektör veya sistem
elektroni¤inin yap›s›ndan da kay-
naklanabilir. Foton ço¤alt›c› tüp ka-
zançlar›n›n uygun ayarlanmamas›
(yanl›fl tuning), bir veya birkaç foton
ço¤alt›c› tüpün çal›flmamas›, kristal-

TEST‹N ADI

A. KABUL (ACCEPTANCE) TESTLER‹ 

I.    Primer testler
II. Sekonder testler

B.PER‹YOD‹K KAL‹TE KONTROL TESTLER‹
‹ntrinsik homojenite testi

Ekstrinsik homojenite testi
‹ntrinsik uzaysal rezolüsyon testi
Uzaysal lineerite testi
SPECT testleri: Yüksek say›m flood 
COR testi

‹ntrinsik homojenite testi

Sensivite
Multiple window piksel rezolüsyon testi
Piksel kalibrasyonu

Detektör uzaysal rezolüsyon testi 
Sistem uzaysal rezolüsyon testi
Tomografik rezolüsyon testi

Rotasyonel uniformite

SIKLIK

Gama kamera sistemi yeni
kuruldu¤unda

Günlük

Haftada bir

Ayda bir

Üç ayda bir

Alt› ayda bir

Y›lda bir  SPECT
görüntülerinde artefakt

görülünce

Tablo 1. Gama kamera kalite kontrol testleri

fiekil 1. Sinogram ve linogram  görüntüsü. A. Hareket artefakt› olmayan, B. Hareket artefaktl› miyokard
perfüzyon SPECT çal›flmas› sonras› 
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deki kusur ve k›r›lmalar, ›fl›k geçirgen tabakadaki ku-
surlar veya ba¤lant›lardaki kesintiler, silikon ya¤›n›n
homojen olmayan da¤›l›m›, yüksek say›m h›zlar›nda
çal›flma ve puls yükseklik analizörün penceresinin ha-
tal› ayarlanmas› homojeniteyi bozan önemli nedenler-
dir. 

Homojenite ölçümleri kolimatörlü veya kolimatör-
süz olarak yap›l›r. Kolimatörden kaynaklanan sorunla-
r›n saptanmas› için (ekstrinsik) sistem ve detektöre
ba¤l› geliflen sorunlar›n saptanmas› için ise (intrinsik)
detektör  homojenite testi uygulan›r. 

2.1.a Detektör Homojenite Testi (‹ntrinsik)
Bu test kolimatörsüz olarak gerçeklefltirilir. Koli-

matörü ç›kar›lm›fl olan detektör materyali-NaI(Tl) me-
kanik darbelere ve ani ortam ›s› de¤iflimlerine (3-5∞C /
saat) aç›kt›r. Kristalde oluflabilecek hasar›n giderilme-
si mümkün olmamaktad›r. Bu nedenle detektör (intrin-
sik)  homojenite testi yap›l›rken, detektör yüzeyini ta-
vana bakacak flekilde çevirip nokta kayna¤› da tavana
asmak detektör güvenli¤i yönünden riskli bir pozisyon-
lama fleklidir. Bu risk, kristal yüzeyini bir pleksiglas
plaka ile kapatmakla giderilebilir.

Testin yap›l›fl›
1. Kolimatör ç›kart›larak, detektör tavana bakacak

flekilde üzerine merkezi ve faydal› görüfl alan›n›n elde
edilmesini sa¤layacak pozisyon verilmelidir.

2. Ortamdaki background radyasyon düzeyinin dü-
flük olmas›na dikkat edilmelidir (< 200 say›m/ saniye).

3. Hacmi 0.5 ml’den az olmak kayd›yla nokta kay-
nak ( 200-300 mikroCi Tc-99m detektör merkezine ge-
lecek flekilde, detektörün faydal› görüfl alan›n›n 5 kat›
uzakl›¤a say›m h›z› 20 000 say›m/saniye geçmeyecek
flekilde yerlefltirilmelidir.

4. Puls yükseklik analizöründe 140 keV % 20 simet-
rik pencerede, 128 x 128 veya 256 x 256 matriste, kü-
çük görüfl alanl› kameralar için 3 milyon, büyük görüfl
alanl›lar için ise 5 milyon say›m toplanmal›d›r.

5. Bütün düzeltme dosyalar› (enerji, lineerite, homo-
jenite) devrede olmal›d›r.

6. De¤erlendirmeler, daha önceki çal›flmalardan el-
de edilmifl ve geçerlili¤i kan›tlanm›fl sonuçlarla görsel
karfl›laflt›rmay› kapsamaktad›r. Elde edilen görüntü,
referans görüntü ile karfl›laflt›r›lmal› ve bundan önceki
son görüntü ile karfl›laflt›r›larak herhangi bir de¤ifliklik
olup olmad›¤› araflt›r›lmal›d›r. 

Bu test standart Co-57 nokta kayna¤› ile de yap›la-
bilir.

II- HAFTALIK KAL‹TE KONTROL TESTLER‹
1) Ekstrinsik Homojenite Testi
Ekstrinsik homojenite testi intrinsik homojenite

testine çok benzer, en önemli farkl›l›k detektörle birlik-
te kolimatörün de test edilmesidir. Kullan›lan aktivite

nokta kaynak yerine düzlem kaynakt›r. Bu test, görün-
tülemede kullan›lacak olan her kolimatör için ayr› ayr›
yap›lmal›d›r. 

E¤er ekstrinsik homojenite görüntüsü bozuk ve de-
tektörün homojenite görüntüsü normal ise kolimatörde
sorun oldu¤u düflünülmelidir.

Testin yap›l›fl›
1. Kolimatör yerlefltirilir.
2. Say›m h›z› 20 000 say›m/saniye’yi geçmeyecek fle-

kilde 10-20 miliCi Tc-99m ile düzlem kaynak haz›rla-
n›r. Aktivitenin iyi kar›flm›fl olmas›na ve kaynak içinde
hiçbir hava kabarc›¤›n›n kalmamas›na dikkat edilmeli-
dir. Su içindeki tortulardan kaynaklanan homojenite
bozuklu¤unu önlemek için düzlem kaynak belli aral›k-
larla döndürülmelidir.

3. Puls yükseklik analizöründe 140 keV enerjide %
20 simetrik pencere ayarlan›r.

4. Bütün düzeltme dosyalar› (enerji, lineerite, homo-
jenite) devrede olmal›d›r.

5. SPECT yap›lacak kolimatör için 256 x 256 veya
512 x 512 matriste 5 milyon say›m toplanmal› ve her
görüntüleme için geçen süre kay›t edilmelidir.

6. Homojenite kontrol edilmeli, e¤er görüntüde de¤i-
flimler gözlenirse düzlem kaynak 90 derece döndürüle-
rek veri toplama yinelenmelidir. Kolimatöre iliflkin
non-homojeniteler not edilmelidir

2) Uzaysal Rezolüsyon (çözünürlük-ay›rma gücü)
Testi

Uzaysal rezolüsyon sintilasyon kameras›n›n eflit ak-
tivitede oldu¤u kabul edilen birbirine en yak›n iki kay-
na¤› ay›rt edebilme yetene¤idir ve sonlu bir büyüklü¤e
sahiptir. Gama kamera sisteminin uzaysal rezolüsyonu
homojeniteye göre daha az s›kl›kla de¤iflir. Rezolüsyon-
daki bozulma genellikle homojenitedeki bölgesel bozul-
ma ile iliflkilidir. Bu da rutin homojenite analizlerinde
de¤erlendirilebilir. 

Detektörün uzaysal rezolüsyonunun görsel de¤er-
lendirilmesi, bu amaca uygun olarak düzenlenmifl dört
bölmeli çizgi fantom (Four Quadrant Bar Fantom) (fie-
kil 2) , PLES (parallel-line equal-spacing), BRH ve or-

fiekil 2. Dört bölmeli çizgi fantom 
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togonal delikli geçirgen fantomlardan bir tanesi seçile-
rek yap›labilir. Rezolüsyon test örnekleri yeterli mik-
tarda say›m içermelidir. 

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

1. Kolimatör ç›kar›l›r.
2. Say›m h›z› 20 000 say›m/saniye’yi geçmeyecek fle-

kilde Tc-99m nokta kaynak haz›rlan›r. Detektörün fay-
dal› görüfl alan›n›n 5 kat› uzakl›¤a yerlefltirilir.

3. Kristal üzerine dört bölmeli çizgi fantom (Four
Quadrant Bar Fantom) yerlefltirilir.

4. Puls yükseklik analizöründe 140 keV % 20 simet-
rik pencere ayarlan›r.

5. 512 x 512 matriste 5 milyon say›m toplan›r.
6. Test dikdörtgen (rectangular) detektörde çizgi

fantom 180 derece döndürülerek yinelenir. Dairesel
(Circular)  detektörde 90-180-270 derecelerde döndüre-
rek yinelenmelidir.

7. Kristalin her bölmesinde rezolüsyonun ayn› olup
olmad›¤›  kontrol edilir.

Gözle ay›rt edilebilir en küçük çizgi aral›¤› detektö-
rün uzaysal rezolüsyonu ve çizgilerin do¤rusall›¤› siste-
min lineeritesi hakk›nda bilgi verir.

4) Yüksek Say›m Flood Fantom (düzlem
homojenite testi)

SPECT görüntüleme sistemlerine ait kalite kontrol
testidir. Tomografik görüntülemede önemli artefakt
kaynaklar›ndan birisi flood görüntüdeki homojenite bo-
zuklu¤udur. Ring artefakt oluflturan homojenite bozuk-
lu¤unun türü ve büyüklü¤ünü anlamak için ring arte-
faktlar›n oluflum mekanizmas›n› bilmek gerekir. 

Rekonstrüksiyon ifllemleri gama kamera homojeni-
tesinin mükemmel olmas›n› gerektirir. Geriye projeksi-
yon ifllemi s›ras›nda bütün pikseller eflit a¤›rl›kta ve
eflit yo¤unlukta “intensitede” ifllem görür. E¤er görün-
tüde bir pikseldeki say›mlar yapay olarak azalm›flsa
(örne¤in kolimatörün bir bölümünün hasar görmesi) bu
lokalizasyondaki bilgi azalm›fl seviyede geriye yans›t›-
l›r. Sonuç olarak, dönme merkezindeki bir pikselin
uzunlu¤una eflit çapta bir ring artefakt oluflacakt›r.
Pratikte hiçbir sistem mükemmel bir homojeniteye sa-
hip olamaz, bir pikselden di¤erine daima homojenite
farkl›l›klar› oluflacakt›r. Ancak, de¤iflimin büyüklü¤ü
transaksiyel görüntüdeki gürültü seviyesini aflt›¤›nda
önem tafl›maktad›r. Çünkü ring artefaktlar homojenite
içindeki bir pikselden di¤erine olan h›zl› bir de¤iflimin
sonucudur. Piksel bafl›na homojenite de¤ifliminin ölçü-
sü olan diferansiyel homojenite parametresinin elde
edilmesi ring artefaktlar›n saptanmas›nda faydal› ola-
cakt›r. 

SPECT görüntülerinde kullan›lmak üzere elde edi-
len flood düzeltme veri toplama an›nda veya sonras›n-
da görüntülere uygulan›r. Do¤ru ölçüm ve do¤ru bir
non-homojenite düzeltmesinin yap›labilmesi için, sa-

y›m istatisti¤inden kaynaklanan piksel bafl›na düflen
varyasyonun düflük olmas› gerekir. Bu varyasyonu
azaltmak için fazla say›m toplamak gerekir. Bu durum,
64 x 64 matriste 30 milyon say›m ve 128 x 128 matris-
te 120 milyon say›ma denk gelmektedir. Varyasyon
katsay›s› veya say›m miktar› verilerin “smooth”lanma-
s›yla biraz azalacakt›r. Ayn› yüksek say›m, homojenite-
nin de¤erlendirilmesinde de kullan›l›r. Flood düzeltme
de¤erlerinde diferansiyel homojenite de¤eri % 1’den bü-
yük ise sapma nedeni araflt›r›lmal›d›r. 

Kolimatörlü veya kolimatörsüz yap›l›r. Test öncelik-
le firman›n önerdi¤i flekilde uygulanmal›d›r. Kolima-
törsüz yap›lan çal›flmalarda kolimatör fark› görüntüye
eklenmelidir. 

Testin yap›l›fl›
1. 10-20 miliCi Tc-99m düzlemsel kayna¤a dolduru-

lur. Kayna¤›n homojen da¤›ld›¤›ndan emin olunmal›-
d›r.

2. SPECT görüntüleme için kullan›lacak kolimatör
detektöre tak›l›r.

3. 140 keV için % 20 enerji penceresi seçilir.
4. Say›m h›z› 20 000 say›m/saniyeyi geçmemelidir.
5. 128 x 128 matriste küçük görüfl alanl› kameralar

için 30 milyon ve genifl alanl› kameralar için 90-120
milyon say›m toplan›r.

5) Dönme Merkezi Testi (COR)
SPECT yapabilen gama kameralarda COR kalibras-

yonunun amac›, görüntü üzerinde detektörün mekanik
dönme merkezi ile bilgisayar›n dijital merkezini çak›fl-
t›rmakt›r. Detektörün rotasyonu yükseltici kazançlar›
ve offset de¤erindeki de¤iflimler, analog-say›sal dönüfl-
türücüdeki sorunlar ve kolimatör/detektör düzlemi ile
rotasyon ekseni aras›ndaki paralellik kayb› COR’u et-
kilemektedir. Kamerada detektör yüzeyine düflen fo-
tonlar ile elde edilen görüntüler birbiri ile uyum içinde
olmal›d›r. E¤er detekte edilen veriler ile görüntüdeki
veriler aras›nda bir yerleflim kaymas› varsa, bu kayma
görüntülerde bulan›kl›k olarak ortaya ç›kar. Bulan›k-
l›k etkisi art›kça görüntülerde kontrast ve rezolüsyon
kayb› olur. Bu da görüntü kalitesini düflürür.

COR testinin yap›lma s›kl›¤› her sistemin stabilite-
sine ve SPECT görüntüleme sisteminin kullan›m›na
ba¤l› olarak saptanmal›d›r. SPECT için kullan›lan bü-
tün kolimatörler üzerinde test rutin olarak yinelenme-
lidir. De¤iflken aç›l› detektörlere sahip kameralarda
üretici firma taraf›ndan aksi bir durum belirtilmedikçe
90° ve 180° pozisyonlarda kontrol edilmelidir. Ayr›ca,
rutin SPECT çal›flmalar›nda sine ve sinogram görüntü-
lerinde flüpheli bir durum saptan›rsa COR testi hemen
yap›lmal›d›r.  

X ve Y ekseni için ölçülen COR de¤eri 2 mm’den kü-
çük olmal›d›r. Genel olarak, COR modern gama kame-
ra sistemlerinin çok stabil bir parametresidir. 



92

Kalite Kontrol, Enstrümantasyon ve Radyasyon Güvenli¤i Komitesi Yönergesi

Turkish Journal of Nuclear Medicine

Testin yap›l›fl›
1. Üretici firman›n önerdi¤i flekilde nokta veya çizgi

Tc-99m kayna¤› haz›rlan›r.
2. Kaynak dönme merkezinin X ekseninden en az  5

cm yana yerlefltirilir (fiekil 3).
3. Rotasyon yar›çap› 20 cm’ye ayarlan›r.
4. % 20 simetrik enerji penceresi seçilerek, 360º

rotasyonda 32 projeksiyon ve projeksiyon bafl›na 10 000
say›m toplanmal›d›r.

Bilgisayardaki haz›r yaz›l›m program› kullan›larak
COR de¤eri hesaplan›r. Her sistem COR verilerini
analiz etmek için özel bir yaz›l›ma sahip olmakla
beraber, genellikle detektör aç›s›na karfl› nokta kaynak
merkezinin Y-ekseni grafi¤ini de göstermektedir. Bu
düz çizgi fleklinde olmal›d›r. Di¤er yandan detektör
aç›s›na ba¤l› X-ekseni merkezinin benzer resmi bir
sinüs e¤risi vermelidir. Bütün aç›larda bu e¤ri ve do¤ru
üzerindeki sapmalar saptanmal›d›r. Üretici firman›n
önermifl oldu¤u COR referans de¤erleri ile bulunan
de¤erler aras›ndaki sapma de¤eri kontrol edilir. 

III-  AYLIK KAL‹TE KONTROL TESTLER‹
1) NEMA intrinsik homojenite testi
Bu test primer kabul testlerinden olup ayda bir yi-

nelenmelidir. Günlük intrinsik homojenite testinden
farkl› olarak elde edilen görüntülerden dedektörün in-
tegral ve diferansiyel homojenite de¤erleri hesaplan›r.

Testin Yap›l›fl›
1. Kolimatör ç›kart›larak detektör tavana bakacak

flekilde yerlefltirilir. 
2. Oda içindeki background radyasyonun düflük ol-

mas›na dikkat edilmelidir (< 200 say›m/saniye).

3. Hacmi 0.5 cc’den küçük nokta kaynak ( 200-300
mikroCi Tc-99m) tavana bakacak flekilde yerlefltirilen
detektörün merkezine gelecek flekilde, detektörün fay-
dal› görüfl alan›n›n 5 kat› uzakl›¤a say›m h›z› 20 000
say›m/saniye geçmeyecek flekilde yerlefltirilmelidir. 

4. Puls yükseklik analizöründe 140 keV enerjide %
20 simetrik pencerede, 64 x 64 matris büyüklü¤ünde
30-40 milyon say›m toplanmal›d›r.

5. Bütün düzeltme dosyalar› (enerji, lineerite, homo-
jenite) devrede olmal›d›r. 

6. Bilgisayar yard›m› ile integral ve diferansiyel ho-
mojenite de¤erleri UFOV (faydal› görüfl alan›) ve CFOV
(merkezi görüfl alan›) için hesaplanmal›d›r.

‹ntegral ve diferansiyel homojenite de¤erleri afla¤›-
daki eflitliklerle hesaplan›r.

Burada, Max ve Min s›ras›yla piksel bafl›na düflen
maksimum ve minimum say›md›r. 

Burada, Hi ve Low s›ras›yla ard›fl›k 5 piksel içinde-
ki maksimum ve minumum say›md›r.

Bu test standart Co-57 nokta kayna¤› ile de yap›la-
bilir.

IV- ÜÇ AYDA B‹R YAPILACAK TESTLER
1) Sensitivite Testi
1. Sistem sensitivitesi, 140 keV % 20 enerji pencere-

si kullan›larak say›m/ dakika/ mikroCi biriminde her
kolimatör için hesaplan›r. 

2. Atenüasyondan kaç›nmak için aktivite, 3 mm ka-
l›nl›¤›nda ve 100 mm çap›ndaki petri kab›na boflalt›l-
mal›d›r. Radyoaktif kaynak, kaba boflalt›lmadan önce
ve boflalt›ld›ktan sonra günlük olarak kalite kontrolle-
ri yap›lm›fl bir doz kalibratöründe aktivitesi ölçülmeli-
dir. 

3. Aktivitenin verdi¤i say›m h›z› 10 000 say›m/sani-
yeyi geçmemelidir. 

4. Petri kab› daha sonra kolimatör yüzeyinden 10
cm uzakl›kta kolimatörün görüfl alan› merkezine yak›n
yerlefltirilerek dakika bafl›na geçen say›mlar kay›t edil-
melidir. 

5. Periyodik kontrollerde bulunan de¤erler üretici
firman›n verdi¤i referans de¤erlerle karfl›laflt›r›l›r.

2) Birden Fazla Enerjide Uzaysal Kay›t (Mul-
tiple Window Spatial Registration)

Konvensiyonel gama kameralarda puls aritmetik
devrelerinde oluflan pozisyonlama sinyallerinin büyük-
lü¤ü gama ›fl›n› enerjisi ile artmaktad›r. Bu sinyaller,
bir olay›n pozisyonunu elde etmek için baz› referans

fifieekkiill  33  .. (a) Nokta kaynak merkezde,  (b) Nokta kaynak solda,(c ) Nokta
kaynak sa¤da. 

Max-Min

Max+Min

Hi-Low

Hi+Low

‹ntegral Homojenite= ±100

Diferansiyel Homojenite= ±100
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enerjilere normalize edilir. Sonuçta görüntünün büyük-
lü¤ü gama ›fl›n› enerjisine ba¤l› olmaktad›r. Bu düzelt-
me iflleminin do¤rulu¤unun araflt›r›lmas› birden fazla
enerjide uzaysal kay›t testiyle yap›lmaktad›r. Normal
de¤erler 1-3 mm aras›ndad›r. Büyük de¤erler, farkl›
enerjilerde elde edilen imajlar›n rezolüsyonunda azal-
maya neden olmaktad›r. Modern kameralarda enerji ve
lineerite düzeltme haritalar› kullan›ld›¤› için birden
fazla enerjideki uzaysal kay›t oldukça iyidir. Ancak ,
düzeltme haritalar›ndaki hatalar veya verilen bir ener-
ji için düzeltme haritas›n›n uygun olmamas› klinik uy-
gulamalarda çözümü zor problemlere neden olabilir.
Ga-67 ve In-111 ile rutin çal›flmalar yayg›n olarak ya-
p›l›yorsa, bu test 3 ayl›k dönemlerde yap›lmal›d›r. 

Bu testin ölçümü NEMA yöntemiyle tan›mlanan, 3
mm çap›nda ve minimum 6 mm uzunlu¤unda olacak
flekilde kolime edilmifl Ga-67 nokta kayna¤›n›n detek-
törde görüntülenmesiyle gerçeklefltirilir. 

Testin yap›l›fl›
1. Kolime edilmifl  100 mikroCi  aktiviteye sahip Ga-

67 nokta kayna¤› haz›rlan›r.
2.  Kolimatör sistemden ç›kart›l›r.
3. Kristal yüzeyinde dört nokta (X ve Y ekseni) ifla-

retlenir.
4. Ga-67’nin 93, 184 ve 296 keV enerji pencereleri

için % 20 pencerede her noktada üç ayr› veri toplan›r. 
5. 1024 x 1024 matris kullan›l›r ve nokta da¤›l›m

fonksiyonunun (point spread function-PSF) pik nokta-
s›nda say›m 10 000 olmal›d›r. 

6. Nokta da¤›l›m fonksiyonunun mm olarak pik
merkezlerinden sapma hesaplan›r.

7. Üretici firma referans de¤erleriyle karfl›laflt›r›l›r.

3) Piksel Boyutu Ölçümü
SPECT görüntüleme sistemlerine ait kalite kontrol

testidir. Bilgisayarda görüntü matrisi, gama kamera
taraf›ndan tetkik edilen alan›n bir haritas›d›r. Görün-
tü matrisinin her bir resim elementi (piksel) kamera-
n›n bir bölümüne karfl›l›k gelmektedir ve bir fiziksel
büyüklü¤e sahiptir. Piksel büyüklü¤ü SPECT görüntü
kalitesi ve kantifikasyonu etkileyen önemli bir para-
metredir. Chang’in birinci basamak yöntemi gibi bir
çok analitik atenüasyon düzeltme ifllemleri piksel bü-
yüklü¤ünün belirtilmesine gereksinim duyarlar. Ayr›-
ca, piksel büyüklü¤ü bilgisi transvers imajlar›n içinde-
ki organlar›n veya lezyonlar›n büyüklü¤ünü bulmada
kullan›l›r. 

Piksel büyüklü¤ündeki de¤iflimler eski SPECT sis-
temlerinde daha çok gözlenmektedir. Bu sistemler üze-
rinde kontrol daha s›kl›kla yap›lmal›d›r. Test ölçüm ha-
talar›na karfl› oldukça hassas oldu¤undan özel dikkat
gerektirmektedir. 

Testin yap›l›fl›
1. ‹ki nokta veya çizgi Tc-99m kayna¤› haz›rlan›r.

Aktivite düzeyleri aras›nda % 10 dan fazla fark olma-
mal›d›r.

2. Tc-99m 140 keV fotopiki üzerine % 20 enerji pen-
ceresi simetrik olarak merkezlenir ve kamera üzerine
düflük enerjili paralel delikli kolimatör yerlefltirilir.

3. Nokta kaynaklar birbirinden 20 cm uzakl›kta
olacak flekilde X-ekseni boyunca ve kolimatör
septas›nda distorsiyonu engellemek için kolimatör
yüzeyinden 5 cm uzakl›¤a yerlefltirilir.

4. Büyük matris boyutlar›nda planar görüntüleme
kullan›larak 100 000 say›m toplan›r.

5. Her iki nokta kayna¤›n merkezinden geçecek
flekilde bir say›m profili çizdirilir.

6. ‹ki kayna¤›n  merkezleri “sentroidleri” aras›ndaki
piksellerin boyutu bulunur ve mm/piksel kalibrasyon
faktörü, mm/ piksel = 200 mm/(piksel say›s›) olarak
hesaplan›r.

7. X-ekseni için kalibrasyon faktörü kay›t edilir.
8. Ayn› ifllemler Y-ekseni boyunca yinelenir. X ve Y

eksenlerindeki kalibrasyon faktörü % 5 içinde
olmal›d›r.

9. Nokta kaynaklar kamera görüfl alan›nda olmak
kayd›yla, tomografik veri toplamada rutin olarak
kullan›lan bütün büyütme “zoom” ayarlar›nda
yinelenmelidir.

10. X ve Y eksenlerindeki kalibrasyon faktörü kabul
edilen s›n›rlar› afl›yorsa teknik servisten yard›m
istenir.

4) SPECT Rezolüsyon ve Homojenite Testi
Sistem performans›n›n tümünün de¤erlendirilmesi

uygun bir tomografi fantomunun görüntülenmesi ile
mümkün olur. 

Testin yap›l›fl›
1. Jaszczak SPECT total performans fantomu

(rezolüsyon ve homojenite de¤erlendirilir)(fiekil 4) ya
da 20 cm çap›nda 20 cm uzunlu¤unda silindirik fantom
(galonluk pet flifle) kullan›l›r. Silindirik fantom ile
yaln›z homojenite ölçülür.

2. Fantom Tc-99m ile doldurulur. Aktivitenin
homojen da¤›l›m› sa¤lanmal›d›r. Hava kabarc›¤›
kalmamal› ya da az miktarda görüflü bozmayacak
yerde bulunmal›d›r.

3. SPECT görüntülemede kullan›lacak kolimatör
tak›l›r.

4. 140 keV % 20 enerji penceresi seçilir.
5. Say›m h›z› 20 000 say›m/ saniyeyi geçmemelidir.
6. Fantom detektör görüfl alan› d›fl›na ç›kmamal›d›r.
7. 128x128 matriste 128 görüntü veya 64x64

matriste 64 görüntü al›n›r.
8. Görüntü bafl›na  1 milyon say›m al›nmal›d›r.
9. SPECT ifllemlemede kulaln›lan filtre kullan›l›r;

kesit kal›nl›¤› seçilir ve uniformite düzeltme faktörü
(Uniformite düzeltme faktörü kullanmadan da
ifllemleme yap›l›r ve fark görülür) kullan›l›r.
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10. Önerilen atenüasyon katsay›s›, genellikle
0.12/cm-1 , kullan›l›r.

11. Görsel olarak ring artefaktlar› ve uniformite dü-
zeltmesinin ne kadar baflar›l› oldu¤u, kaç santimetreye
kadar lezyonlar›n saptanabildi¤i, atenüasyon düzelt-
mesinin yeterlili¤i de¤erlendirilir.  

V- ALTI AYDA B‹R YAPILACAK TESTLER

1) ‹ntrinsik Uzaysal Rezolüsyon Testi
Bu test ayn› zamanda kabul testidir. 

Testin yap›l›fl›
1. Kolimatör ç›kart›l›r.
2. Say›m h›z› 20 000 say›m/saniyeyi geçmeyecek fle-

kilde Tc-99m nokta kaynak haz›rlanarak detektörün
faydal› görüfl alan›n›n 5 kat› uzakl›¤a yerlefltirilir.

3. Puls yükseklik analizöründe 140 keV  % 20 simet-
rik pencere ayarlan›r 

4. Bütün düzeltme dosyalar› (enerji, lineerite, homo-
jenite) devrede olmal›d›r.

5.  Kamera kristali üzerine NEMA rezolüsyon veya
lineerite fantomu yerlefltirilir.

6. En az 2 zoom  (piksel büyüklü¤ü < 0.1 x FWHM)
ve 1024 x 1024 veya 512 x 512’lik matris büyüklü¤ü
kullan›lmal›d›r. 

7. X ekseni do¤rultusunda 10 milyon say›m toplan-
mal› ( çizgi da¤›l›m fonksiyonlar›n›n

(LSF) piki kanal bafl›na en az 1000 say›m içermeli)
ve ayn› ifllemler Y ekseni için yinelenmelidir.

8. Nokta kaynak görüntüsüne dik olarak çizilen pro-
filin geniflli¤i en az 30 mm olmal›d›r.

9. Çizgi da¤›l›m fonksiyonlar›ndan (LSF) piksel bü-
yüklü¤ü hesaplan›r. 

10. Lineer interpolasyon kullan›larak, her iki eksen
için UFOV ve CFOV’da FWHM (maksimum de¤erin ya-
r›s›ndaki tam genifllik) ve FWTM (maksimum de¤erin
onda birindeki tam genifllik) de¤erleri hesaplan›r ve
üretici firma referans de¤erleriyle karfl›laflt›r›l›r.

2) Ekstrinsik Rezolüsyon Testi
Gama kamera kabul testlerindendir. 
1. Detektöre kolimatör yerlefltirilir.
2. Kameran›n faydal› görüfl alan› uzunlu¤unda iki

kapiller tüp (iç çap› 1 mm) 1-2 miliCi Tc-99m ile doldu-
rulur. 

3. Tüpler, X ekseni boyunca aralar›ndaki uzakl›k 5
cm olacak flekilde kamera yüzeyinden 10 cm uzakl›¤a
yerlefltirilir.

4. 256 x 256 matriste 4 zoom ile veya 512 x 512 mat-
riste 2 zoom ile yaklafl›k 2 milyon say›m toplanmal›d›r

5. Y ekseni boyunca 1,2 ve3 ad›mlar› yinelenir.
6. Çizgi kaynak görüntüsüne dik olarak çizilen pro-

filin geniflli¤i en az 30 mm olmal›d›r.
7. Çizgi da¤›l›m fonksiyonlar›ndan (LSF) piksel bü-

yüklü¤ü hesaplan›r.
8. Lineer interpolasyon kullan›larak, her iki eksen

için CFOV’da FWHM ve FWTM de¤erleri hesaplan›r ve
üretici firma referans de¤erleriyle karfl›laflt›r›l›r.

VI- YILDA B‹R YAPILACAK TESTLER
1) Rotasyonel Uniformite
Bir çok SPECT görüntüleme sisteminde uniformite

düzeltme haritalar›, detektör bafl› yukar›ya bakacak
flekilde flood görüntüler ile elde edilmektedir. Daha
sonra bu düzeltme haritalar› bütün rotasyon aç›lar›n-
daki görüntülere otomatik olarak yans›t›lmaktad›r. Fo-
ton ço¤alt›c› tüpler s›cakl›¤a duyarl› oldu¤u için detek-
tör içinde elektronik sistemler taraf›ndan yarat›lan ›s›
onlar›n karakteristiklerini de¤ifltirebilir.

Rotasyon aç›s›yla uniformite içindeki de¤iflimlerin
di¤er bir nedeni de foton ço¤alt›c› tüpler ile kristal ara-
s›ndaki optik ba¤lant›n›n zay›flamas›d›r. Bu durumda
foton ço¤alt›c› tüplerin belirli aç›larda hafifçe ayr›lma-
s› uniformitede önemli bir de¤iflime neden olabilir. Ay-
r›ca, foton ço¤alt›c› tüpler dünyan›n manyetik alan›na
karfl› da oldukça duyarl›d›r. Detektörün her bir rotas-
yonunda manyetik alan etkisiyle uniformite etkilene-

fiekil 4. Jaszczak SPECT total performans fantomu  ve testin yap›l›fl›
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cektir. Bu sorun, z›rhlanmas› yeterli olmayan eski tip
SPECT sistemlerinde daha çok ortaya ç›kmaktad›r. 

Rotasyonel uniformitenin de¤erlendirilmesi, Co-57
düzlem kayna¤›n (fiekil 5) detektör yüzeyine s›k›ca
ba¤lanarak, 360° rotasyonda ve yüksek say›m tomogra-
fik görüntülemeyle yap›l›r. Yeterli say›m elde etmek
için veri toplama çok zaman alabilir. Bu nedenle, bu
testin çal›flma saatlerinin d›fl›nda yap›lmas› önerilmek-
tedir. Ham datalar sinematik olarak geriye oynat›larak
rotasyonel uniformite içindeki de¤iflimler kontrol edi-
lir. Rotasyonel uniformite y›lda bir kez ve ayr›ca önem-
li tamirler veya önemli upgrade ifllemlerinden sonra
yap›lmal›d›r.

NOT: SPECT sistemi için uygulan›r diye tan›mlanan testler
yaln›z SPECT yapabilen gama kameralarda uygulan›r. Aksi du-
rumda tüm kabul ve kalite kontrol testleri ile uygulama s›kl›¤› hem
planar hem  SPECT sistemi için ayn›d›r.

DOZ KAL‹BRATÖRÜ KAL‹TE KONTROL TESTLER‹
Nükleer t›p bölümlerinde en çok kullan›lan ölçüm

sistemlerinden biri doz kalibratörüdür. Doz kalibratör-
leri iyonizasyon odas› prensibine göre çal›fl›r. Nuclear
Regulatory Commission (NRC), nükleer t›p bölümleri
için, radyofarmasötiklerin uygulanmadan önce radyo-
aktivite miktar›n› ölçme kapasitesine sahip sistemlerin
kullan›lmas›n› zorunlu k›lm›flt›r. 

Doz kalibratörlerinin ço¤unda, ç›k›flta DC ak›m› öl-
çen ve mikroCurie (mCi), miliCurie (mCi) veya Mega-
Becquerel (MBq)  cinsinden say›sal olarak okuyabilen
elektronik devrelerle desteklenmifl, d›fl bas›nç ve ›s›ya
karfl› korunakl› gama–›fl›n› iyonizasyon odalar› kulla-
n›l›r. Kuyu, 2.5 inç çap›nda ve 11 inç derinli¤inde ola-
bilir (1 inç= 2.54 cm). Böylece farkl› flekil ve boyutlar-
daki enjektör ve vialler için genifl bir kullan›m alan›
sa¤lar. 

Doz kalibratörünün aktivite okumalar›ndaki kesin-
li¤ini etkileyebilecek birçok etken vard›r. Bunlar; akti-
vitenin içinde ölçüldü¤ü tafl›y›c›n›n flekli ve boyutu, ta-
fl›y›c› materyelin yo¤unlu¤u ve kal›nl›¤›, aktivitenin

doz kalibratörü içindeki pozisyonu ve ölçülen nüklidin
foton enerji “range”dir. Doz kalibratörü ölçüm kesinli-
¤ini sa¤lamak için, di¤er ölçüm aletlerindeki gibi, kali-
te kontrol testlerinin belli zaman aral›klar› ile yap›lma-
s› gereklidir. Doz kalibratörleri kalite kontrol testleri-
nin di¤er sistemlere göre daha s›k aral›klarla yap›lma-
s› önerilmektedir.

Doz kalibratörü kalite kontrol testleri: 

1.1 Voltaj Kontrolü 
1.2 Lineerite Testi 
Amaç: Lineerite testi radyoaktif bozunma s›ras›nda

do¤rusall›¤›n ölçülebilmesini sa¤lar. 
‹fllem: 1. Lineerite testi için, hastaya uygulanan en

yüksek aktivite dozunu (20-30 miliCi) içeren Tc-99m
kayna¤› gerekir. 

2.Doz kalibratöründe bu Tc-99m içeren kaynak öl-
çülür. Gözlenen aktiviteden (miliCi olarak) background
ç›kar›l›r. Gün boyunca farkl› aral›klarla (örne¤in her 1
saatte veya 2 saatte bir) ölçüm yinelenir. Aktivite 10
mikroCi’ ye düflene kadar ölçüm yinelenir.

3. Okumalar›n yap›ld›¤› her bir zaman aral›¤› için
beklenen aktivite de¤eri hesaplan›r ve zaman aktivite
e¤risi yar› logaritmik grafik ka¤›d›na çizilir. Grafikte
dikey eksen aktiviteyi ve yatay eksen zaman› gösterir.
Her bir zaman aral›¤› için ölçülen net aktivite beklenen
aktiviteye karfl›l›k grafi¤e yerlefltirilir. 

4. E¤er alet uygun çal›fl›yorsa ölçülmüfl aktivite e¤-
risi beklenen aktivite e¤risinin  ± % 5’ini aflmamal›d›r.
E¤er ± % 5’ini afl›yorsa doz kalibratörü tamir edilmeli
veya de¤ifltirilmelidir.

5. Ayn› ifllem 5 miliCi gibi düflük aktivite ile yinele-
nir.

S›kl›k: Doz kalibratörünün kuruluflunda ve 15 gün-
de bir

fiekil 5. Co-57 düzlemsel kaynak 
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1.3 Geometri Testi 
Amaç: Kullan›lan iyonizasyon odas›n›n hacmine

ba¤l› olarak, örnek hacmi veya konfigürasyonunun
fonksiyonu olarak ölçülen aktivitedeki de¤iflimlerin
saptanmas›d›r.

‹fllem : Ayn› aktiviteyi içeren farkl› hacimlerdeki öl-
çüm de¤iflimlerini saptamak için, minimal bir hacimde
(1 veya 2 damla) 2 miliCi (74 MBq) Tc-99m içeren 30
ml’lik vial kullan›l›r. 1. 2 miliCi Tc-99m içeren vial uy-
gun cihaz ayar›nda ölçülür. Net aktiviteyi elde etmek
için background ölçülen aktiviteden ç›kar›l›r.

2. Vialdeki s›v› hacmi aktivite miktar› de¤iflmeksi-
zin gerekli miktarda su veya izotonik solüsyon eklene-
rek 2, 4, 8, 10, 20 ve 25 ml’ ye artt›r›l›r. Her bir artt›r-
madan sonra vial hafifçe sallanarak aktivitenin uni-
form olarak da¤›lmas› sa¤lan›r ve sonra ölçülür.

3. Herhangi bir hacim standart olarak seçilir ve her
bir hacimde ölçülen aktivitenin referans hacimde ölçü-
len aktiviteye oran› hesaplan›r. Bu oran düzeltme
faktörüdür (DF).

Örnek: 4 ve 8 ml’ lik hacimler için ölçülen aktivite
s›ras›yla 2.04 miliCi ve 2 miliCi olsun ve 8 ml referans
hacim olarak seçilsin. Bu durumda 4 ml hacim için DF
flöyle hesaplan›r:

4 ml hacim DF = 2 / 2.04 = 0.98
Lineer grafik ka¤›d› üzerine hacimlere karfl›l›k DF

de¤erleri çizilir. Bu grafik sonra rutin ölçümler için uy-
gun hacim DF de¤erlerinin seçilmesinde kullan›l›r. Nu-
munenin gerçek aktivitesi flöyle hesaplan›r:

Gerçek aktivite = Ölçülen aktivite x DF
Bu DF ayn› hacim ve geometrik konfigürasyondaki

numuneler için kullan›l›r.
Yukar›daki ifllem kullan›lan her enjektör için (2

ml’lik, 5 ml’lik,10 ml’lik vb) ayr› ayr› yap›larak DF de-
¤erleri saptan›r.

Aktivite ölçümünü etkileyen geometrik de¤iflimlerin
(vial, enjektör) derecesi hesaplan›r ve e¤er bu de¤iflim-
ler ±  % 5’ den daha büyükse düzeltme faktörü uygula-
n›r.

Örnek: 30 ml’ lik bir vialde 10 miliCi Tc-99m ölçülen
aktivitenin tamam› enjektöre aktar›ld›¤›nda 9 miliCi
olarak okunuyorsa, 1 miliCi’lik ölçüm fark› var demek-
tir. Bu nedenle, (10/9) 1.1’lik bir düzeltme faktörü en-
jektördeki aktivite okunmas›na uygulanmal›d›r.

S›kl›k: Geometrik test cihaz›n kuruluflunda yap›l›r.
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1.4 Kesinlik (Accuracy) / Enerji Lineerite Testi 
Amaç: Doz kalibratörünün de¤iflik enerjilere sahip

farkl› radyonüklidlerin aktivitelerini saptamadaki ke-
sinli¤inin de¤erlendirilmesidir. Bu amaçla, NIST (Na-
tional Institute of Standards and Technology) standart-
lar›na uygun Cs-137 (200 mikroCi) ve Co-57 (5 miliCi)
gibi en az iki tane referans standart radyonüklid kulla-
n›lmal›d›r

‹fllem: 1. Referans standart kaynak doz kalibratö-
ründe uygun nüklid ayar›nda ölçülür. Background ak-
tivite ç›kar›larak net aktivite elde edilir.

2. Bu ölçüm her bir kaynak radyonüklid için on kez
yinelenir ve ölçümlerin ortalamas› al›n›r. Referans
standard›n belgelenmifl aktivitesi üzerinde bozunma
düzeltmesi yap›larak beklenen aktivite de¤eri bulunur.
Ölçülen aktivite de¤eri beklenen aktivite de¤erinin ± %
10’unu aflmamal›d›r.

3. Her bir referans kaynak için ayn› ifllemler yinele-
nir.

S›kl›k: Kesinlik testi, sistemin kuruluflunda ve y›l-
l›k olarak yap›lmal›d›r. ± %10’luk hata pay›n› aflmas›
durumunda, cihaz tamir edilmeli veya de¤ifltirilmeli-
dir.

1.5 De¤iflmezlik (Constancy) Testi 
Amaç: Doz kalibratörünün ayn› kayna¤›n yinele-

nen ölçümlerinde elde edilen de¤erlerin de¤iflip de¤ifl-
medi¤inin gösterilmesidir.

Cs–137 gibi uzun ömürlü bir radyonüklid, doz kalib-
ratöründe bütün radyonüklidlerin ayar dü¤melerinde
ayr› ayr› say›l›r. Elde edilen bu ölçümler gerçek aktivi-
te ölçümünü göstermemekle birlikte ( Cs–137 ayar dü¤-
mesi hariç ) günden güne tutarl› olmal›d›r.

Kalibrasyon kaynaklar›n›n kalibrasyon kesinli¤i ge-
nellikle ± % 5’lik hatadan daha az olarak s›n›rland›r›l-
m›flt›r. Birçok üretici kalibrasyon için 20 ml volümde
radyoaktivite içeren 30 ml’ lik vial geometrisini stan-
dardize etmifltir. En çok kullan›lan standartlar Cs-137
ve Co-57 dir. Bunlarla birlikte Ba-133 de kullan›labilir.

‹fllem: 1. Referans standart kaynak (örne¤in Cs-
137) doz kalibratörünün uygun dü¤mesinde ölçülür.
Net aktiviteyi elde etmek için background aktivitedü-
zeltmesi yap›l›r. Gözlenen aktivite, orijinal de¤iflmezlik
testinin yap›ld›¤› zaman elde edilen ilk aktivite de¤eri
üzerinde beklenen aktivitenin ± % 5’ini aflmamal›d›r.

2. Ayn› referans standart kaynak ç›kar›lmadan, s›k
kullan›lan radyonüklidlerin dü¤melerinde de ölçüm ya-
p›l›r.

3. Background aktivite ve bozunma göz önüne al›na-
rak, gözlenen aktivitedeki de¤iflimler bu ayarda oku-
nan en son aktivite de¤erinin ± % 5’ini aflmamal›d›r.

4. E¤er de¤iflim ± % 5’den fazla ise tamir veya yeni-
den ayar yap›lmal›d›r.

S›kl›k: Günlük olarak yap›lmal›d›r.
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GE‹GER-MULLER (G-M) SURVEY METER
(RADYASYON ÖLÇER) KAL‹TE KONTROLÜ

Nükleer t›pta en çok kullan›lan radyasyon ölçeri
(survey meter) Geiger-Müller (G-M) cihaz›d›r. ‹yonizas-
yon odas› prensibine göre çal›flan bu sistemin kalibras-
yonu zaman içerisinde bozulabilir. Bu nedenle y›lda bir
kez kalibrasyonlar›n›n yap›lmas› gereklidir. 

Afla¤›daki formül radyasyon fliddeti, aktivite ve
uzakl›k aras›ndaki iliflkiyi verir.

mrem : Radyasyon fliddeti
n : MiliCi cinsinden aktivite
Iγ : Maruz kal›nan doz (1 metre uzakl›kta 

mrem / saat / miliCi)
S : Kaynaktan uzakl›k (metre)

En s›k kullan›lan baz› radyonüklidler için Iγ
de¤erleri Tablo 2’de verilmifltir. 

Kontrol ‹fllemi: Nükleer t›pta kullan›lan G-M sayaç-
lar›n›n kalite kontrolü için radyoaktif nokta kaynak (
en az 1 miliCi) kullan›l›r.

1. Masa üzerinde bir uca kaynak, bir uca da G-M sa-
yac› yerlefltirilir.

2. Piller kontrol edilir.
3. G-M sayac› s›f›ra ayarlan›r. Baz› radyasyon ölçer-

ler radyasyon alan›nda s›f›rlanamaz. Bunun için alet
kullan›m k›lavuzunu okumak gerekir.

4. 1 metrede, 0.9 metrede, 0.8 metrede, ... ve bütün
uzakl›klar tamamlan›ncaya kadar say›m al›n›r.

5. Radyasyon fliddeti yukar›da verilen formül yard›-
m›yla hesaplan›r. Hesaplanan ve radyasyon ölçerde
okunan sonuçlar logaritmik grafik ka¤›d›na çizilir.
Okunan de¤erler Y-eksenine ve hesaplanan de¤erler X-
eksenine yerlefltirilir.

6. Noktalar birlefltirilerek en iyi lineer e¤ri çizilir.
Bu e¤ri cihaz›n kalibrasyon e¤risidir.

7. Okunan de¤erlere bu grafi¤in X- ekseni üzerinde
karfl›l›k gelen de¤erler bulunur.

8. Bu ifllem bütün bölgeler için yap›l›r.
9. ± % 20 aral›ktaki okumalar kabul edilebilir de-

¤erlerdir.

10. Okunan de¤erlerin ortalamas› ± % 20’ den bü-
yük sapma gösterir ise alet onar›ma gitmelidir.

11. Gama ›fl›n› yayan nokta kaynak için 0.5 metre-
de doz h›z› 1 metredekinin yaklafl›k 4 kat› olmal›d›r.

T‹RO‹D UPTAKE C‹HAZI KAL‹TE KONTROLÜ

UPTAKE PROBU / GAMA KUYU SAYACI KAL‹TE
KONTROLÜ

1.1 Yüksek voltaj ve günlük kalibrasyon
1- Bu test için uzun ömürlü, düflük aktiviteli (

yaklafl›k 1-10 mikroCi Cs-137 ) 
kaynak gereklidir.
2- Cihaz aç›ld›ktan sonra aletin stabil hale gelmesi

için yaklafl›k 30 dakika 
beklenir. 
3- Kaynak probdan 20-25 cm uza¤a (klinik ölçüm

mesafesi) ve detektörün 
merkezine gelecek flekilde yerlefltirilir.  
4 – Kuyu tipi sayaçlarda kaynak kuyunun üzerine

konur.
5- Bundan sonraki ifllemler üretici firman›n önerisi

do¤rultusunda yap›lmal›d›r.  
S›kl›k: Cihaz her aç›ld›¤›nda yap›lmal›d›r.

1.2 Ki-Kare testi ( frekans testi ): Bu ifllem cihaz›n
say›m istatisti¤ine karfl› gösterdi¤i performans›
ölçmek için kullan›l›r.

1- Test, günlük kalibrasyondan sonra ayn› uzun
ömürlü kaynak ve ayn› geometri 

kullan›larak yap›l›r.
2- Bu testi otomatik olarak yapmayan cihazlarda

manuel yap›lmal›d›r. Manuel 
olarak ; 
2.1. Yükseltici kazanc›n› de¤ifltirmeden fotopik

çevresine simetrik olarak puls 
yükseklik analizör pencere aral›¤› %10 olarak

ayarlan›r.
2.2 Toplam say›m 10 000 say›mdan yüksek olacak

flekilde say›m aral›¤› 
belirlenir. 2.3 Geometri ve cihaz ayarlar›n› sabit

tutarak en az 10 kez say›m al›r.
2.4 ‹statistiksel ölçümler Ki-kare (c2 ) testi

kullan›larak hesaplan›r.                     

Toplam = Toplam ölçümlerin her birinin tek tek  (c
–C) 2 tan›m›n›n içine konarak elde edilen toplamd›r.

c = her bir say›m
C = takip eden toplam say›m›n ortalamas›

Tablo 2. En s›k kullan›lan baz› radyonüklidler için maruz kal›nan doz
(Ig) de¤erleri (1 metre uzakl›kta mrem / saat/ miliCi)

Radyonüklid Iγ Radyonüklid Iγ

60Co 1,32 226Ra 0,825
131I 0,22 99mTc 0,072
57Co 0,09 137Cs 0,33
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3- Örne¤in, 10 ölçüm için  ki- kare 4.1 – 14.6 aras›n-
da olmal›d›r ve bu 0.1 ile 0.9 

istatistiksel olas›l›¤›na denk düflmektedir (farkl› öl-
çüm say›lar› için ki-kare de¤erleri tablodan bulunabi-
lir) (Ek A).

4- E¤er bulunan de¤er kabul edilebilir s›n›rlar d›-
fl›nda ise cihaz hatas›n› gösterir.

S›kl›k: Ki-kare testi cihaz onar›m›ndan sonra ve ru-
tin olarak 3 ayda bir yap›lmal›d›r.

1.3 Enerji Rezolüsyon Testi 
Cihaz›n farkl› enerjilerdeki radyoaktif kaynaklar›

ay›rt edebilme yetene¤ini de¤erlendirir. 
1- Test günlük kalibrasyon iflleminde kullan›lan

kaynak ( Cs-137 ) kullan›larak 
yap›l›r.
2- Test günlük kalibrasyon iflleminden sonra ayn›

uzun yar› ömürlü kaynak ve ayn› geometri kullan›la-
rak yap›l›r.

3- Bu testi otomatik olarak yapmayan cihazlarda
manuel yap›lmal›d›r. Manuel 

olarak ; 
3.1 Puls yükseklik analizör penceresi 600 keV düze-

yine ayarlan›r. 1 dakikal›k say›m al›n›r. 
3.2 Bu ifllem 720 keV penceresine kadar 20 keV ar-

t›fllarla yinelenir.
3.3 Say›m h›z›-enerji penceresi merkezi çizelgesinde

say›m h›z›n›n  maksimum de¤erinin yar›s› oldu¤u
noktalar iflaretlenir. Fotopik maksimum de¤erinin ya-
r›s›ndaki tam genifllikten (FWHM) enerji rezolüsyonu,
hesaplan›r.

Enerji rezolüsyonunun hesaplanmas›;
% enerji rezolüsyonu = (C-B)/A (keV) x 100

eflitli¤i ile mümkündür.

A:  Kürsör enerji spektrumunun pikine yer-
lefltirildi¤inde elde edilen say›m  de¤eri 

B. Kürsör ayn› kanalda spektrumun sol ke-
nar›na yerlefltirildi¤inde elde edilen 

say›m de¤eri
C. Kürsör ayn› kanalda spektrumun sa¤ ke-

nar›na yerlefltirildi¤inde elde edilen 
say›m de¤eri

4- Ölçülen enerji rezolüsyonu üretici taraf›ndan bil-
dirilen rezolüsyon ile karfl›laflt›r›l›r. Enerji rezolüsyo-
nundaki düflüfl kristal, PM tüp veya ön yükseltici dev-
re ar›zalar› ile ilgili olabilir ve ekipman›n servis alma-
s› gerekir. 

S›kl›k: Y›lda bir kez yap›l›r. 

GAMA PROBE KAL‹TE KONTROL TESTLER‹
Probe elektroni¤i bak›m gerektirmez 
Kalibrasyon kontrolü üretici firman›n önerdi¤i fle-

kilde ve standart kaynak kullan›larak yap›l›r. Bununla
birlikte genel bir kontrol örne¤i olarak afla¤›daki yön-
tem izlenebilir. 

Kalibrasyon ifllemine bafllamadan önce probe ve
kablo nemli temiz bez ile temizlenir. Nemlendirme iflle-
mi için % 70’ lik etil veya propil alkol kullan›l›r.

Gama probe kalibrasyon ifllemi detektörün yap›ld›-
¤› materyele göre (CdTe veya CdZnTe, CsI detektörle-
ri) k›smen farkl›l›k gösterir. Buna göre;

1 CdTe veya CdZnTe (yar› iletken) detektörlü
problar›n kalibrasyonu

1.1 Radyoaktif kaynak tutucusu olan tipler
1.1.1. ‹zotop seçim butonlar›ndan Tc-99m se-

çilir
1.1.2. 10 mikroCi Co-57 (maks. aktivite) kay-

nak tutucuya yerlefltirilir
1.1.3. Say›c› çal›flt›r›larak 1000 say›m topla-

n›r. Bu say›m için gerekli süre kay›t 
edilir. 
1.1.4. Klinik uygulamadan önce bu ifllem yi-

nelenir. Elde edilen say›m de¤eri ile 
radyoaktif kaynak aktivitesi karfl›laflt›r›l›r. 
1.1.5. Hesaplanan say›m de¤eri 75 say›m/ sa-

niye/ mikroCi olmal›d›r. 

1.2. Radyoaktif kaynak tutucusu olmayan tip-
ler 

1.2.1. ‹zotop seçim butonlar›ndan total say›m
pozisyonu seçilir. ‹kinci ad›mda Tc-99m
butonu seçilir.

1.2.2. Ratemeter modda 4 saniye ortalama
say›m zaman› ayarlan›r.

1.2.3. 0.81 mikroCi aktiviteli Co-57 nokta
kayna¤› detektörden 10 mm uza¤a yerlefl-
tirilir. 

1.2.4. Total say›m pozisyonunda elde edilen
say›m> 150 say›m/ saniye, Tc-99m pozisyo-
nunda elde edilen say›m > 60 say›m/ sani-
ye olmal›d›r.

1.2.5. Farkl› aktivite miktarlar›nda ise refe-
rans aktivitesinden hesaplanan say›m
miktarlar› dikkate al›n›r. 

2. CsI detektörlü (sintilasyon) problar

2.1. Radyoaktif kaynak tutucusu olan tipler
2.1.1. ‹zotop seçim butonlar›ndan Tc-99m

seçilir
2.1.2. 10 mikroCi Co-57 (maks. aktivite) kay-

nak tutucuya yerlefltirilir
2.1.3. Say›c› çal›flt›r›larak 1000 say›m top-
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lan›r. Bu say›m için gerekli süre kay›t 
edilir. 
2.1.4. Klinik uygulamadan önce bu ifllem tek-

rarlan›r. Elde edilen say›m de¤eri ile rad-
yoaktif kaynak aktivitesi karfl›laflt›r›l›r. 

2.1.5. Hesaplanan say›m de¤eri 150 say›m/
saniye /mikroCi olmal›d›r. 

2.2. Radyoaktif kaynak tutucusu olmayan
tipler 

2.2.1. ‹zotop seçim butonlar›ndan Tc-99m
say›m pozisyonu seçilir. ‹kinci ad›mda In-
111 butonu seçilir.

2.2.2. Ratemeter modda 4 saniye ortalama
say›m zaman› ayarlan›r.

2.2.3. 0.81 mikroCi aktiviteli Co-57 nokta
kayna¤› detektörden 10 mm uza¤a yerlefl-
tirilir. Elde edilen say›m> 120 say›m/
saniye olmal›d›r.

2.2.4. In-111 butonunda 1.17 mikroCi ak-
tiviteli Cs-137 referans kaynak say›l›r. 

2.2.5. Elde edilen say›m > 10 say›m/ saniye
olmal›d›r.

2.2.6. Farkl› aktivite miktarlar›nda ise
referans aktivitesinden hesaplanan say›m
miktarlar› dikkate al›n›r. 

S›kl›k: Kalite kontrol ifllemi her klinik uy-
gulamadan önce yap›l›r. Ayr›ca sistem uzun zaman
kullan›lmam›fl ise ya da teknik bak›m-onar›mdan ç›k-
m›fl ise tekrarlan›r
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EK-A
Ki-Kare Olas›l›klar 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 44.181
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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