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Niikleer Tip Merkezlerinde Kullanilan Radyoizotop
Kalibratorlerinde Kalite Saglanmasi1 Uzerine

Bir Uygulama-Lineerite Testi

Arastirma Makalesi / Research Article

Kemal KOC*
Egitim Fakiiltesi, Matematik ve Fen Bilimleri Egitimi Boliimii, Bagkent Universitesi, Tiirkiye
(Gelig/Received : 26.02.2017 ; Kabul/Accepted : 25.03.2017)
oz

Radyoizotop Kalibratorleri, Niikleer Tip Merkezlerinde hastalara verilecek radyoaktif madde miktarinin GSlgiilmesinde
kullanilmaktadir. Yapilacak incelemelerde istenen sonuglarin alinabilmesi hastaya verilecek bu radyoaktif madde miktarinin
miimkiin oldugunca az hata ile dlgiilmesine baglidir. Burada hastaya bilerek ve isteyerek radyoaktif madde verildiginden verilen
radyasyonun ¢ok iyi Olciilmesi gerekmektedir. Bu ise verilen bu radyoaktif maddenin &lciilmesini saglayan radyoizotop
kalibratorlerin performanslarinin ¢ok iyi olmasi ile miimkiindiir. Bu performansin saglanmasi ise ancak bir takim kalite
caligmalarmin rutin olarak yapilmasi ile miimkiindiir. Bu amaca ulagmak i¢in, ¢caligmada bir Niikleer Tip Merkezinde bulunan;
Capintec 15 R[(Seri n0:159083)-1 nolu kalibrator] ve Biodex ATOM LAB-500 [(Seri n0:9100052)-2 nolu kalibrat6r] markali iki
farkli radyoizotop kalibrator ile; lineerite testlerine yonelik dl¢liimler yapilmigtir. Bu 6lgiimlerde kisa yar1-6miirlii bir radyoizotop
(Tc-99m ) kullanilarak; azalan kaynak, artan kaynak ve numune-hacim etkisi yontemleriyle cihazlarin lineerite testleri
gergeklestirilmigtir. Bu testler sonucunda her iki kalibrator igin de yapilan testler hata sinirlari iginde kalmig (%5), her iki cihaz da
oldukea yiiksek performans gostermis ancak 1 nolu kalibratoriin performansinin test sonuglarina gore ¢ok kiigiik farkla da olsa
daha iyi oldugu tespit edilmistir..

Anahtar Kelimeler:Niikleer Tip, doz kalibratorii, dogruluk, hassasiyet, lineerite.

An Application Study (Linearity Test) About
Maintaining Quality in Radioisotope Calibrators
Which Are Used in Nuclear Medicine Centers

ABSTRACT

Radioisotope calibrators are used to measure the amount of radioactive substance to be given to patients in Nuclear Medicine
Centers. Achieving the desired results in the analyses to be made depends on measuring the amount of radioactive substance to be
given to patients with the least possible error. The radiation, which is intentionally given to patients, must be measured well. This
can be possible with the condition that radioisotope calibrators that enable measuring the radioactive substance must have proper
performances. In order to achieve this target, measurement for linearity tests were performed with two different radioisotope
calibrators, ; Capintec 15 R [(Seri n0:159083)-number one calibrator] and Biodex ATOM LAB-500 [(Seri n0:9100052)-number
two calibrator] in a Nuclear Medicine Center. By using a short half-life radioisotope (Tc-99m ) in these measurements, linearity
tests of devices have been performed by using the method of decreasing source, increasing source and sample-volume effect. In
consequence of these tests, tests, which is done for both calibrators are within the error limits (%5), but according to the test results
of the performance of number one calibrator, it is better than with a very small difference.

Keywords: Nuclear Medicine, dose kalibrators, accuracy, precision, linearity

1. GIRiS (INTRODUCTION) Hem goriintii kalitesini artirmak, hem de hastaya
minimum radyasyon vermek bu agidan dnemlidir ve bu
da ancak baslangigta hastaya verilecek radyasyonun
dogru 6l¢limii ile miimkiindiir. Radyasyon fiziginin tip
uygulamalarinda temel ilke, minimum radyasyon ile en
iyi sonucu alacak radyasyon miktar1 ile calismalari
gerceklestirmektir. Genel olarak tedaviden ¢ok bir teshis

Birgok disipline dayanan “Niikleer Tip” ¢alismalarinda
“Radyasyon Fizigi” énemli bir yer tutar. Ozellikle temel
niikleer fizik, radyofarmasi ve klinik uygulamalar
niikleer tip faaliyetlerinin ana ¢alisma alanlandir.
Niikleer tip goriintiilemede en biiyiik sorun goriintii

kalitesidir .
alan1 olan niikleer tip (“%95°1 tan1 ve %5'i tedavi)

¢aligmalarinda iki 6nemli 6zellik 6n plana ¢ikmaktadir.
1. Radyasyonun uygun enerjisi

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
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2. Radyasyonun kii¢iik yar1-6mrii
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Bu iki 6zelligi ayn1 anda tagimasi nedeniyle niikleer tip
merkezlerinde en fazla kullanilan radyofarmasotik
Tc-99m (140 keV enerjili ve 6 saat yari-omiirlii) olmakla
birlikte, niikleer tipta kullanilan diger radyoizotoplar ve
baz1 ozellikleri Tablo 1’ de verilmistir [1]. Genel olarak
niikleer tip uygulamalarinda temel amag en az ve dogru
Ol¢lilmiis radyasyonla en iyi gorintiiyii alabilmektir. Bu
nedenle hastaya verilecek radyasyonun ilk 6l¢iimiiniin
yapildig1 “Doz Kalibratdrleri” bu amag igin bilyiik 6neme
sahiptir.

2. DOZ KALIBRATORLERI (DOSE CALIBRATORS)

Iyonlayici radyasyon ile yapilan tiim tibbi uygulamalarda
en yiiksek radyasyon dozunu tetkiki yapilan hasta
almaktadir. Toplum 1sinlanmalari dikkate alindiginda, bu
1sinlamalarda en biiyiik katki tibbi 1sinlama kaynaklidir
ve bu kapsamda niikleer tip uygulamalar1 radyolojik
tetkiklerden sonra ikinci siray1r almaktadir. Bu tibbi
uygulamalar sonucu alman radyasyon dozunun en az
miktarinin bile zararli oldugu ilkesinden hareketle
hastaya verilen bu doz miktarlarinin en az ve sonucun en
verimli olacak sekilde tespiti i¢in niikleer tip
merkezlerinde doz kalibratorlerinin bulundurulmasi ve
diizenli  kalite  testlerinin  yapilmasi  IAEA
gereklerindendir [2].

Radyoaktif maddelerin aktivite 6l¢iimlerinde kullanilan
doz kalibratorleri kuyu seklinde tasarimlanmis iyon
odalaridir (Sekil 1). Bu odalar, gelen radyasyonun
meydana getirdigi iyonizasyon sonucu olusan akimi
isleyerek kaynak aktivitesinin Curie (Ci) veya Becquerel
(Bq) olarak okunmasini saglar. Ancak iyon odalarinin
farkli tiir ve enerjideki radyasyonlara kargit davranislari
ayni degildir. Bu nedenle iyon akimini olusturan voltajda
bazi diizeltmeler yapilarak farkli izotoplarin ayirt
edilebilmeleri saglanir. Bunun igin cihazin yapimi
sirasinda  klinik uygulamalarda kullanilan izotoplarla
ayni Ozellikte olan standart kaynaklardan yararlanilir.
Niikleer Tip uygulamalarinda hasta sagligi agisindan
hatasiz  ¢aligmasi istenen doz Kkalibratorlerinin,
aktiviteleri dogrulukla o6l¢ebilmesi, fabrikada yapilan
ayarlamalarin zamanla degisimini diizeltmek i¢in segilen
standart kaynaklarla gerceklestirilen kalibrasyona
baglidir. Nuclear Regulatory Commission (NRC)' ye
gore doz kalibratorlerinin kalite kontrol testleri igin
cihazin kurulmasi sirasinda yapilan "geometri testi"
diginda bazi standart 6lgiimlerin yapilmasi gerekmektedir
[3]. Bu gerekliligin bir sonucu olarak; uzun yar1-dmiirlii
standart kaynaklarla kesinlik, dogruluk testleri ve kisa
yari-Omiirli  radyoizotoplarla da lineerite testleri
yapilmaktadir.

Tablo 1. Niikleer Tipta Kullanilan Radyoizotoplar [1]
(Radioisotopes Used in Nuclear Medicine)

Radyoizotop = Bozunma  Yarilanma Foton Enerjisi
Tipi Stiresi (keV)

C-11 p+ 20.3dakika 511
F-18 B- 109.8 dakika 511
P-32 B- 14.3 gilin Yok
Cr-51 EC 27.7 giin 320
Co-57 EC 271.7 giin 122

136
Co-58 EC, B- 70.9 giin 811

511
Fe-59 B- 45.0 giin 1099

1292
Ga-67 EC 78.1 saat 93

185

300
Se-75 EC 120.0 giin 121

136

265

280

401
Kr-81m IT 13.0 saniye 191
Mo-99 B- 65.9 saat 740

778
Tc-99m IT 6.0 saat 140
In-111 EC 2.8 giin 172

247
In-113m IT 99.4 dakika 392
1-123 EC 13.0 saat 159

27 (X 15101)
1-125 EC 60.0 giin 35

27 (X 1511)
Xe-127 EC 36.4 giin 172

203

375
1-131 B- 8.1 giin 364

637
Xe-133 B- 5.3 glin 81
Hg-197 EC 65.0 saat 77
Hg - 203 B- 46.5 giin 279
TI-201 EC 73.0 saat 69 (X 1511)

71 (X 151n1)
80 (X 151n1)

Radyofarmasoétiklerin hasta i¢in belirlenen dogru aktivite
miktarlarinin  hastaya verilmesi, bu hastalar1 daha
baslangigta gereksiz 1ginlamalardan korumak kadar tani
ve tedavinin etkinligi agisindan da son derece dnemlidir
ve bu doz kalibratorleri ile saglanir [4].
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Sekil 1. Bir Doz Kalibratorii Sematik Gosterimi
(Schematic Illustration of a Dose Calibrator)

Klinik uygulamalarda istenen amaca ulasabilmek bu
cihazlarin siirekli dogru 6l¢iim yapmasini saglamak ile
miimkiindiir. Bu ise bir takim kalite ¢alismalarini ve
calismalar  sonucunda  gerekli ise  yapilacak
kalibrasyonlar1 zorunlu kilar.

Bu kalite ¢alismalar1 ve kalibrasyonlar i¢in yapilmasi
gerekenler ise NRC (Nuclear Regulatory Commission)
tarafindan belirlenmigtir. Buna gore bu kalite kontrol
testleri kapsaminda bazi standart testlerin yapilmasi bir
zorunluluktur. Bu testlerin bir kismi uzun yari-6miirlii
standart kaynaklarla bir kismi ise ¢ok kisa yari-omiirli
izotoplarla yapilmaktadir [5-6]. Bu testlerden; kesinlik-
dogruluk testleri uzun yari-Omiirlic standart kaynaklar
kullanilarak (Ornegin Cs137) kendine 6zgii yontemlerle
gerceklestirilirken, lineerite testleri ise kisa yari-6miirlii
(6rnegin Tc99m) radyoizotoplar kullanilarak
gerceklestirilir. Bu testlere ait uygulamalar sematik
olarak Sekil 2 de verilmistir.

Radyoizotop Doz Kalibratorleri Kalite Testleri
] 1

: !

Dogruluk ve Kesinlik Testler:
(Uzun yandmiirlii radyoizotop ile)

0

o Giinliik Testler
»  Haftalik Testler
v Aylk Testler

Lineerite Testleri
[Kisa yandmiirlii radyoizotop ile)

iy}

o Azalan Kaynak Yontemi
¢ Artan Kaynak Yontemi
¢ Numune-Hacim Etkisi

Sekil 2. Radyoizotop Kalibratorler Kalite Uygulamalari
(Quality Applications of Radioisotope Calibrators)

3. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND
METHOD)

Niikleer Tip uygulamalarinda hastaya c¢ok kiiglik
miktarlarda dozlar uygulanmasina ragmen bu kiiclik
dozlarin da tam bir dogrulukla hastaya verilmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in ise; bir elektronik sistemin
fabrika ayarlarinin siirekli degisebilecegi gerceginden
hareketle dogru zamanlarda dogru testlerin yapilmasi
hasta saglig1 ve tetkikteki basari igin bir zorunluluktur.
Calisma bu amaca hizmet etmek iizere yogun hasta
kabuliiniin yasandigr bir niikleer tip merkezinde
gerceklestirilmistir, Merkezde bulunan; Capintec CRC-
12R(1 nolu kalibratér) ve Biodex(2 nolu kalibrator)

markali iki farkli radyoizotop kalibrator ile; lineerite
testlerine yonelik Ol¢timler gercgeklestirilmistir. Doz
kalibratorleri bir kuyu tipi iyon odasidir ve calismada
kullanilan kalibratorlerde kuyu yaklasik 2.5 in¢ capinda

ve 11 in¢ derinligindedir. Caligmada NRC’ nin
yapilmasint istedigi kalite testlerinden “Lineerite
Testleri”, “Azalan Kaynak”, “Artan Kaynak” ve
“Numune-Hacim  Etkisi”  yontemleriyle  yapilan

Olglimlerle gerceklestirilmistir [5-6]. Her ii¢ ayda bir
yapilmasi gereken "Lineerite Testi" doz kalibratdrlerinin
radyasyona karsi tepkisinin gergekten lineer olup
olmadigint saptamak igin yapilir ve diger testleri
destekleyici 6zelliktedir.

Doz kalibratorlerinin lineeritesini belirlemek igin farkli
yontemler bulunmakla birlikte en iyi sonu¢ alinan
yontemlerden birisi “Azalan Kaynak” yontemidir [7]. Bu
test i¢in kisa yar1-omiirlii radyoaktif maddenin azalimina
bagh olarak o6l¢lim alinacagi gibi, kursun bloklarin
kullanimina dayanan ve c¢ok daha hizli sonug¢ veren
“sogurma yontemi” de kullanilabilir [8]. NRC bu test icin
Tc-99m izotopunu Onermektedir ve bu test icin hata
smurlart £%5 dir [9]. Bu testi gergeklestirmek iizere
istendigi gibi diisiik yar1-omiirlii bir radyoizotop olan Tc-
99m kullanilmig ve “Azalan Kaynak”, “Artan Kaynak”
ve “Numune-Hacim Etkisi” ile “Lineerite Testleri”
gerceklestirilmistir. Bu testler ile hem kalibratérlerin
performanslarinin NRC’ nin belirledigi smirlar iginde
olup olmadigina bakilmig hem de daha lineer performans
gosteren kalibratoriin tespiti yapilmustir.

Azalan kaynak yonteminde her bir kalibrator i¢in belli bir
aktivitedeki Tc-99m (1.Kalibratér i¢in A0=289 mci,
2 Kalibrator i¢in A0=328 mCi) i¢in Tc-99m ‘in yari-
omriine uygun olarak 6 saat ara ile dl¢glimler alinmig ve
veriler bir grafige aktarilarak elde edilen dogrunun
egiminden radyoizotopun yari-omrii elde edilmistir. Bu
yart-omiir Tc-99m ° in  bilinen yari-6mrii ile
kargilagtirilarak hem % 5°lik hata sinir1 karsilastirilmisg
hem de performans: yiiksek olan kalibratdr tespit
edilmistir. Artan kaynak yonteminde, artan aktivite
degerlerine  karsilik  kalibratorlerin  lineeritesine
bakilirken, numune-hacim etkisinde artan hacimlere
karsilik  kalibratorlerin  lineeritesi  gozlemlenmistir.
Numune-hacim etkisi incelenirken sabit bir aktivite
hacmi belli bir viale konulmali, daha sonra uygun
miktarlarda su veya izotonik soliisyon eklenmeli ve her
bir artirmadan sonra vial hafif¢e sallanarak aktivitenin
uniform olarak dagilmasi saglanmalidir. Numune-hacim
etkisini gormek i¢in ¢calismada yaklagik 5 Ci’ lik aktivite
sabit kalarak(sadece zamana kars1 azalarak) lcc’ lik su
ilaveleri 10 cc’ ye kadar yapilmis ve her defasinda 6lgiim
almmigtir.  Kalibratorlere ait tim bu  sonuglar
degerlendirilerek  kalibratorlerin  lineerite  testleri
sonuglandirilmis ve daha yiiksek performans gosteren
kalibrator tespit edilmigtir.
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4. BULGULAR (RESULTS)

Kalibratorlerin lineeritesini tespit etmek amaciyla
“Azalan Kaynak” yontemi ile elde edilen sonuglar
Sekil 3” de verilmistir.

In(ayta)

Zaman(saat) | In(Ag/A) | Zaman | In(Ag/A)
6 0.67 6 | 0.63
12 137 12 [ 156
18 2.00 18 [2.24

® 24 .75 24 1293
30 45 30 .6
36 15 36 1 4.22
42 84 42 | 4.85
48 58 48 1 5.79

In(2)/0.1174 = 5.9041

2 nolu kallbratér

* h(x) = 0.1174 x 4+ 0.0571

g(x) = 0.1164 x — 0.0354 n(2)/0.1164 = 5.9549

1 nolu kalibratér

Zaman (Saat)

H i 15 2 2= 30 3 a0 a5 s

Sekil 3. Azalan Kaynak Yontemiyle Kalibratorlerin
Lineeritesi (Linearity of Calibrators with Decreasing Source
Method)

A=Ae™ ve A=Age (2T, )t

INA=INAG-(IN2/T12)t ve  InAg-InA=(IN2/T 1)t

Egim=In2/ T1» ve Ti=In2/Egim ile her kalibratdr i¢in
yar1-Omiir degerleri hesaplanmis ve bu degerler Tc -
9m’ in olmasi gereken degeri 6 saat ile
karsilastirlmistir. Olgiilen degerler ile gercek deger
birbirine ne kadar yakin ise lineerite o kadar yiiksek
olacaktir. Hesaplanan yari-omiir degerleri agagidadir:

1. kalibrator igin T12=5.9549 saat
2. kalibrator igin T12=5.9041 saat

Bu yontem igin, grafikten her iki kalibratore icin de
korelasyon katsayilar1 hesaplanmig ve agagidaki sonuglar
elde edilmistir.

: r=0.99997
: r=0.99839

1 nolu kalibrator i¢in
2 nolu kalibrator igin

Sonuglardan da anlagilacag: gibi her iki kalibrator igin de
oldukea yiiksek bir iligki vardir ancak 1 nolu kalibrator
kiictik bir farkla da olsa daha yiiksek bir iliskiye sahiptir.

“Artan Kaynak Yontemi” ile kalibratorlerin elde edilen
lineerite testleri sonuglar1 Sekil 4’ de verilmistir.

Bu yontem igin, grafikten her iki kalibratore i¢in de
korelasyon katsayilari hesaplanmig ve agagidaki sonuglar
elde edilmistir.

=

Ag (CI)

g(x) = 0.805 x + 0.5464

1 nolu Kalibratir

h(x) = 0.6371 x+1.0929

2 nolu kalibratsr

Zaman(dak) | Hacim(ec) | Aa(Ci) Zaman(dak) | Hacim(ce) = As(Ci)

2 | a4 | 366 25 | a4 | 36

31 5 | 45 | 31 5 a1

o 38 6 | 531 38 6 495

a5 7 651 45 7 566

52 8 7.06 52 8 6.26

58 9 7.02 58 9 6.97

/ 67 10 8.31 67 10 7.25
Hacim {cc)

o 2 4 6 8 10 1 14

Sekil 4. Artan Kaynak Ydntemi ile Kalibratorlerin Lineeritesi
(Linearity of Calibrators with Increasing Source Method)

: r=0.99364
: 1=0.99583

1 nolu kalibrator igin
2 nolu kalibrator igin

Sonuglardan da anlagilacag: gibi her iki kalibrator igin de
oldukea yiiksek bir iligki vardir ancak 2 nolu kalibrator
kiictik bir farkla da olsa daha yiiksek bir iliskiye sahiptir.
“Numune-Hacim Etkisi Yontemi” ile kalibratorlerin elde
edilen lineerite testleri sonuglart Sekil 5° de verilmistir.

A, ()

g(x) = —0.0926 x + 5.0427

1 nolu kalibrator

2 nolu kalibratér

h(x) = —0.1078 x + 4.8833

2 ['Zaman(dak) | Hacim(cc) | Ay(Ci) | Zaman(dak) | Hacim(cc) | As(Ci)
1] 11 5.01 (] 11 4.77
1 2 4.87 5 2 4.78
2 31 4.67 17 3.1 4.43
3 4.1 4.62 23 4.1 4.45
3 5.1 4.56 30 5.1 4.23
i 45 .1 .49 37 .1 4.26
5 .1 .41 44 .1 4.16
6 .32 56 | 4.04
o er Ta2s el (a0 (395
77 10 409 [69 10 3.76
Hacim (cc}
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Sekil 5. Numune-Hacim Etkisi Yontemi ile Kalibratorlerin

Lineeritesi(Linearity of Calibrators with the Method
of Sample-VVolume Effect)
Bu yontem igin, grafikten her iki kalibratore i¢in de
korelasyon katsayilar1 hesaplanmis ve agsagidaki sonuglar
elde edilmistir

: r=-0.98814
: r=-0.97700

1 nolu kalibrator i¢in
2 nolu kalibrator i¢in
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Sonuglardan da anlagilacag: gibi her iki kalibratdr icin de
oldukea yiiksek bir iligki vardir ancak 1 nolu kalibrator
kiictik bir farkla da olsa daha yiiksek bir iliskiye sahiptir.

5. SONUC VE TARTISMA (CONCLUSION AND
DISCUSSION)

Calisma; ¢ok yogun hasta kabuliiniin oldugu bir niikleer
tip merkezinde Capintec 15 R[(Seri no:159083)-1 nolu
kalibrator] ve Biodex ATOM LAB-500 [(Seri
n0:9100052)-2 nolu kalibratér] markali iki farkh
radyoizotop kalibrator ile gerceklestirilmistir. Bu
cihazlarin kurulumu, niikleer tip merkezlerinde hastaya
verilecek radyoaktif maddenin Ol¢iimii  igin  bir
zorunluluktur ve bu nedenle cihazlarin kalite kontrolleri
hastaya minimum radyasyonun verilmesi agisindan son
derece dnemlidir. Calisma ile bu kalite ¢aligmalarinin bir
kismi1 olan “lineerite testleri” farkli {i¢ yontemle
gerceklestirilmis ve her iki kalibratoriin performanslar
tespit edilmeye calisilmistir.

Lineerite testleri; “Artan Kaynak”, “Azalan Kaynak” ve
“Numune-Hacim Etkisi” yontemleri ile
gergeklestirilmistir. Bu yontemler ile yapilan 6lgtimler
sonucunda merkezde bulunan her iki kalibratdriin de
performanslarinin belirlenen simnirlar i¢cinde ve oldukca
yikksek oldugu goriilmiistiir. Cihazlarin bu yiiksek
performansinin hi¢ aksatilmadan yiiriitiilen kalibrasyon
calismalar1 oldugu diisiiniilmektedir. iki kalibratorden 1.
kalibrator olarak adlandirilan kalibratoriin digerine gore
cok kiiclik bir farkla da olsa daha yiiksek bir lineerite
gosterdigi tespit edilmistir. Bu yontemlerden; “Azalan
Kaynak Yontemi” ile hesaplanan yari-Omiirler
karsilagtirildiginda, 1. kalibrator igin T1»=5.9549 saat
(Tc-99m igin yari-omiir 6 saat) 2. kalibrator igin ise
T12=5.9041 saat olarak tespit edilmistir. Sonuglar her iki
kalibratoriin de performansinin ¢ok yiiksek oldugunu
gostermektedir ancak 1 nolu kalibratér yaklasik %l
kadar daha iyi bir performansa sahiptir. Ayrica
degiskenler icin her iki cihaz i¢in hesaplanan korelasyon
katsayilar1 da bu durumu desteklemektedir (1 nolu
kalibrator i¢in r=0.99997 ve 2 nolu kalibrator igin
r=0.99839). “Artan Kaynak Yontemi” ile elde edilen
sonuglar da her iki cihazin oldukga yiiksek lineerite
gosterdigini ortaya koymaktadir. Bu yontem igin
hesaplanan korelasyon katsayilari; 1 nolu kalibrator igin
r=0.99364 ve 2 nolu kalibratér i¢in r=0.99583
seklindedir. Sonuglar her iki kalibratér i¢in de oldukga
yiiksek bir iligkiyi gostermektedir ve bu yontemle elde
edilen sonuglar agisindan ¢ok kii¢iik bir farkla da olsa 2
nolu kalibratdriin daha iyi bir performans gosterdigi
sOylenebilir. Son yontem olan, “Numune-hacim Etkisi
Yontemi” igin hesaplanan korelasyon katsayilari, 1 nolu
kalibrator i¢in r =-0.98814 ve 2 nolu kalibrator igin
r=-0.97700 seklindedir. Yine oldukca yiiksek bir iliski
s0z konusudur ve c¢ok kiiciik bir farkla da olsa bu
yontemle 1 nolu cihaz daha iyi bir performans
gostermistir. Sonuglar topluca degerlendirildiginde, her
iki kalibratoriin de oldukea yiiksek bir performansa sahip

oldugu goriilmektedir. Ancak iki testten ve ozellikle
“Azalan Kaynak Yontemi” ile yari-omiir tespitinde daha
iyi performans gosteren 1 nolu kalibratoriin digerine gore
cok kiiciik bir farkla da olsa daha iyi performans
gosterdigi sdylenebilir.

Niikleer tip merkezlerinde baslangicta hastaya dogru
radyasyon miktarinin verilmesi bu iglemi yapan
kalibratorlerin dogru dl¢limler yapmasi ile miimkiindiir.
Bu ise ancak hi¢ aksatmadan yapilmasi gereken kalite
testleri ile miimkiindiir. Bu ¢aligmada bu kalite
testlerinden birisi olan “Lineerite Testleri” farkli g
yontemle incelenmistir. Ancak bu testlerin Sekil 2’ de
verilen “Dogruluk ve Kesinlik Testleri” ile birbirini
destekler sekilde yapilmasi gerektigi de
unutulmamalidir. Bu  testlerin  tamami belirlenen
stirelerde hi¢ aksatmadan gergeklestirilmeli ve tespit
edilen aksakliklar cihaz kalibrasyonlari ile giderilmelidir.
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