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１． は じ め に

近年の核医学診療は従来の SPECT装置を用

いた検査に加えて PET装置を用いる検査が増

加し，全国の核医学診療を行っている施設のう

ち２２．８％の施設で年間４１万件１），２）の検査が行

われている。この１０年間に PET検査が急速

に普及し今後も更に増えることが予想されるた

め，日本アイソトープ協会医学・薬学部会核医

学イメージング・検査技術専門委員会では，

PET装置の品質管理と品質保証に関する実態

を把握し，どこの施設でも PET装置を良好な

状態で使用し，そして良質な画像が提供でき，

それにより患者（被検者）が安心して検査を受

けられる環境にすることを目的として，アン

ケート調査を実施した。

２． 調査の概要

２・１ 調査対象と回収率

アンケート調査は PET検査を実施している

医療機関の２７７施設を対象とし，２０１１年８月

に PET施設の担当者に電子メールにてアン

ケート用紙を発送し，同年１１月まで回収した。

回答が得られた医療機関は１１６施設で，アン

ケートの回収率は４１．９％であった。

２・２ アンケート調査項目

アンケート項目については，PET検査が行

われている施設の背景調査を含めて，（１）PET

部門の組織構成として従事者に関すること（医

師，技師，薬剤師，看護師，サイクロトロン運

転員の人数），（２）PET装置の品質管理の状況

について（PET装置ごとの機種と導入年月，

また校正用線源の有無），（３）PET装置搬入時

の受入確認試験の実施内容，（４）PET装置の校

正頻度（ノーマリゼーション，クロスキャリブ

レーション，その他），（５）PET装置の定期点

検，（６）PET装置保守点検の形態と頻度，（７）
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る状況，（８）PET装置の始業終業点検，（９）周

辺機器（ドーズキャリブレータ，ウェルカウン

タ，薬剤自動注入装置）の定期点検と校正方法，

（１０）その他周辺機器の整備状況，についての調

査を行った。

３． 調 査 結 果

３・１ 背景調査

施設の設立母体は医療法人が最も多く３１施

設（２６．７％），次に国あるいは独立行政法人２５

施設（２１．６％），地方自治体２１施設（１８．１％），

私立大学と財団法人が各１１施設（９．５％）であっ

た。機能別分類では，５９施設（５０．９％）がが

ん診療連携拠点病院であり，５３施設（４５．７％）

が検診施設に該当しており，がんを対象とした

PET検査であることがうかがえる。特定機能

病院は３７施設（３１．９％），地域医療支援病院は

３９施設（３３．６％），画像診断センターは３１施

設（２６．７％）であった。また，病床を持たない

PET検診のみを行う施設は回答のあった施設

の２０．７％であった。病床を有する施設は９２施

設（７９．３％）で，うち８０施設が２００床以上の

施設であった。

PET装置はアンケートに回答のあった１１６

施設で１８６台（１施設あたり１．６台）を保有し

ており，そのうち８２．３％は PET/CT装置で

あった。またポジトロンCT組み合わせ型

SPECT装置が９台使用されていた（表１）。

今回の調査で回答のあった施設のうち院内サ

イクロトロンを保有している施設は６５施設

（５６．０％）であり，デリバリー施設は５１施設

（４４．０％）であった。FDG合成装置は６６施設

で合計１０２台を保有しており，そのうち３１施

設は複数台保有していた。

３・２ PET部門の組織構成

PET部門で従事している医師，技師，薬剤

師，看護師，サイクロトロン運転員の施設あた

りの人数は，それぞれ１．８人，２．９人，０．６人，

２．０人，０．８人であった（表２）。これを院内サ

イクロトロンを保有している施設についてみる

と，薬剤師１．０人，サイクロトロン運転員１．１

人であり，ほぼ全施設で人員が配置されている

ようである。ただし専従であるかどうかは不明

である。

３・３ PET装置の品質管理の状況について

PET装置の品質管理のためには６８Ga，２２Na

の校正線源が必要になるため，校正線源保有状

況を調査した。線線源１３２台，体積線源７１台，

表１ PET装置数

表２ PET部門の組織構成
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点線源２８台，面線源７台で，総数２３８台（１施

設あたり２．１台）を保有していた（線源の形状

を二つまで回答）。

３・４ PET装置搬入時の受入確認試験の実施

内容

PET装置搬入時に受入確認試験を実施して

いるかについては，回答台数１７１台に対して，

メーカーによって実施が１４７台（８６．０％），自

施設が１３台（７．６％），外部委託が１台（０．６％），

実施していないが１０台（５．８％）であった（表３）。

３・５ 試験方法と試験項目及び記録形式

試験方法については７９．５％がメーカー推奨

法で行われており，自施設の自主試験法で行っ

たのは５施設で，そのうち詳細な方法の回答が

あった３施設では，NEMA法に基づいて実施

されていた（表４）。性能測定項目について実

施項目の頻度の多い順に，絶対感度（５９．６％），

画像の位置合わせ精度（５７．９％），画像濃度の

均一性（５５．０％）であり，計数損失及び偶発同

時計数補正の精度（２９．２％）や減弱・散乱補正

の精度（２８．１％）については少なかった（表５）。

これら受入試験結果をどのように記録保存し

ているかについて，文書で記録保存９４台

（５５．０％），電子ファイル３１台（１８．１％），両方

で行っているは１２台（７．０％）であった（表６）。

保存状況については，いつでも参照できる，探

せば参照できるを合わせて７８．４％はデータと

して残っているとのことであった。またデータ

表３ PET装置搬入時の受入確認試験実施者

表４ PET装置搬入時の受入確認試験方法

表５ PET装置搬入時の受入確認試験の性能測定項目
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を紛失した装置が５台（２．９％）あった（表７）。

３・６ PET装置の校正頻度

PET装置の校正項目として，ノーマリゼー

ションとクロスキャリブレーションを挙げ，そ

の頻度についての質問を行った。ノーマリゼー

ションとは検出器の感度補正であり，測定には

数時間を必要とするため，その測定頻度は，回

答台数１７９台に対して１回/３月が最も多く７８

台（４３．６％）であった。次に多いのは１回/１

月で２５台（１４．０％）であった。機器メーカー

が推奨する測定頻度に準じて実施されている場

合があり，検査の都度行うと回答した施設も

あった。クロスキャリブレーションの頻度は，

１回/３月が最も多く７６台（４２．５％），次いで

１回/１２月と１回/６月が３２台（１７．９％），３１台

（１７．３％）であった。

３・７ PET装置の定期点検と PET装置保守

点検の形態と頻度

PET装置を操作する者が，最良の状態で安

心して使用できるようにするには定期的な点検

は欠かせない。定期点検の頻度で最も多かった

のは１回/３月であり，回答台数１７９台に対し

て，１２８台（７１．５％）であった（表８）。メーカー

との保守契約が結ばれているのは１６７台（９３．３

％）であり，１３５台（７５．４％）がフルメンテナ

ンス契約の形態をとっていた（表９）。また定

期点検と保守点検の台数が同程度であることか

ら，定期点検はほぼメーカーによる保守点検で

賄われていると予想される。

３・８ PET装置搬入後の装置性能の経年変化

に関する状況

ノーマリゼーションやクロスキャリブレー

ションは定期的に校正する必要があり，装置搬

入後にどのような経年変化があったかを把握す

ることが重要であり，搬入時と直近との数値の

表６ 受入確認試験の性能試験票の記録形式

表７ 受入確認試験の性能試験票の保存状況

表８ PET装置の定期点検
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変化率についてアンケート調査を行った（図１）。

ノーマリゼーションでは２D装置４台，３D

装置２３台の施設から回答があった。２Dは回答

のあった台数が少ないため３Dについて分析し

た。その結果，２１台（９１％）が－１１％～＋２０％

の範囲内の変動であった。

一方，クロスキャリブレーションでは２D装

置２１台，３D装置５４台の施設から回答があっ

た。２Dでは－１５％～＋１２％の範囲内の変動

がみられ，３Dでは－８％～＋５４％の変動が

みられた。２Dに比較して３Dの変動幅が大き

く，２D，３Dとも，搬入時と比べて直近の値が

高くなる傾向にあった。

また SUVの経年変化についても調査したと

ころ，３Dの装置で１０台の施設から回答があり，

その変動率は－２０％～＋１０％の範囲であった。

これらの測定には全て円柱状のプールファント

ムが使われていた。

３・９ PET装置の始業終業点検

PET装置の始業終業点検について，その点

検方法と点検項目についてアンケート調査を

行った。実施していると回答のあった１３９台の

うち１１６台（８３．５％）がメーカー推奨法で実施

されており，関連学会や団体が推奨する方法で

行われている装置が２３台（１６．５％）であった

（表１０）。

点検項目ごとに実施率をみてみると（図２），

環境・設備関係では，温度，湿度，照明，配置，

整理整頓はほとんどの施設で点検が実施されて

いるが，浸水，インターホン，酸素の点検が行

われていない施設は平均して２０％ほど（実施/

（実施＋未実施）の割合，この項において以下

同じ）あった。

装置の外観・動作関係については，実施率の

高いのは装置の外観，寝台，接続状況の確認，

操作スイッチなどが９０％以上であった。一方，

実施率の低いのは非常停止スイッチの点検であ

り（未実施が５４．５％），確認の難しさがうかが

える。その他，汚染のチェックやインターロッ

クの確認，接触安全スイッチの実施率が低かっ

た。

システム起動についての点検は，ほぼどの項

目も９５％以上実施されていたが，装置間の時

刻合わせは１９．０％の装置で実施されていない

ことがわかった。

表９ PET装置の保守点検の形態と頻度

表１０ PET装置の始業終業時の点検方法
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図１ 装置性能の経年変化
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図２ PET装置の始業終業点検（１）
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最近の装置は PET/CT装置が主流となって

いるため，CT装置としての始業終業点検につ

いてもアンケートを行った。X線管球のウォー

ミングアップはほぼ全ての装置で実施されてい

たが，それ以外の水ファントムを用いたCT値

や SD値の確認，画像ムラ・アーチファクトの

チェックは点検が実施されている割合が低かっ

た。

システムの終業点検については，いずれの項

目も９０％以上の装置で点検が実施されていた。

また，今回の始業終業点検項目として挙げてい

ない項目についても具体的な追加項目として提

示された。例えば PET検査関連機器（自動投

与装置，ドーズキャリブレータ，心電図モニター，

呼吸モニター）などの動作確認，線源の保管確

認なども重要な点検項目として挙げられる。

３・１０ 周辺機器（ドーズキャリブレータ，ウェ

ルカウンタ，薬剤自動注入装置）の定期

点検と校正方法（表１１）（表１２）（表１３）

ドーズキャリブレータはアンケートに回答の

あった１１６施設のうち１１１施設（９５．７％）で

１６７台が保有されていた。保有していない施設

は４施設，無回答は１施設であった。サイクロ

トロンを保有していないデリバリー施設におい

てはドーズキャリブレータを保有していない場

合があるようである。ドーズキャリブレータの

設置場所については，陽電子準備室（ホットラ

ボ室）８１台（４８．５％），陽電子準備室（診療エ

リア内）４４台（２６．３％），陽電子診療室（投与

室）３０台（１８．０％），陽電子診療室（撮像室）

７台（４．２％）であった。今回回答のあったドー

ズキャリブレータの購入年が古いものでは３０

図２ PET装置の始業終業点検（２）
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年近く前のものもあり，機器としての故障頻度

が少ないものの計量器としての校正は定期的に

実施する必要がある。定期点検の実施頻度は

１１１施設中６１施設（５５．０％）と低かった。ま

た，メーカーによる点検を実施している施設は

５２施設であった。点検頻度は２４施設（４６．２％）

が年に１回であり，数年に一度といった場合も

あった。

ウェルカウンタは１１６施設中４６施設（４０．０

％）で５０台が保有されていた。保有していな

い施設は３３施設，無回答は３７施設であった。

設置施設が少ないが，血液サンプリングによる

定量やスミア汚染測定には欠かせない装置であ

るので，何らかの対応がなされているのであろ

う。設置場所は，陽電子準備室（ホットラボ室）

６台（１２．０％），陽電子準備室（診療エリア内）

２６台（５２．０％），陽電子診療室（投与室）６台

（１２．０％），陽電子診療室（撮像室）８台（１６．０％）

であり，陽電子準備室（診療エリア内）に設置

されているのが最も多かった。定期点検の実施

頻度は４６施設中３８施設（８２．６％）と，ドーズ

キャリブレータと比較して高かった。しかし点

検の頻度は年に一度ないしは数年に一度の頻度

であった。

薬剤自動注入装置は１１６施設中１０１施設（８７．１

％）で１１３台が保有されていた。被ばく防護の

ため，かなりの施設で自動注入装置が設置され

ている。

３・１１ その他の周辺機器（体重計，身長計，

血糖値測定器の保有台数）の整備状況

（表１４）

その他の周辺機器としての設置台数は体重計

１３３台，身長計８１台，血糖値測定器１５４台で

あり，血糖値測定器を多くの施設で導入してい

ることがうかがえる。

体重計については定期点検の実施状況につい

ても調査した。定期点検を実施しているのは

表１１ 周辺機器の保有状況

表１２ 周辺機器の設置場所

表１３ 周辺機器の定期点検
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１１１施設中３８施設（３４．２％）であった。点検

方法は，メーカー委託が１７施設（１５．３％），計

量法に基づく定期検査が２４施設（２１．６％），自

主点検が９施設（８．１％）であった（点検方法

ごとの回答）。

４． 考 察

PET検査が普及して１０年以上が経過し，が

んの画像診断にはCTやMRI と並び欠くこと

のできないモダリティとなっている。このよう

な状況にあって，良質な画像と患者に安全・安

心な検査を提供するためには，全国どこの施設

でも同じレベルの診療が行われなければならな

い。そのためには PET装置の品質管理・品質

保証は欠かすことのできないものである。そこ

で今回，全国規模のアンケート調査を行い実施

状況の把握を行った。

今回のアンケート調査では，対象施設２７７施

設のうち１１６施設から回答が得られ回収率

４１．９％であった。回収率は低いものの，これ

らの調査結果から全国で現在稼働している

PET装置の管理状況の傾向を読み取ることが

できる。

現在稼働している PET装置のうちX線 CT

を装備した PET装置（PET・CT複合機，以

下 PET/CT）は８２．３％であった。急速に PET/

CT装置への更新が進んでいるので，装置を管

理する者にとっては，従来の PET装置に加え

てCT装置の品質管理も求められることになる。

PET装置の受入確認試験及び性能評価につ

いて調査した。実施者として，メーカーによっ

て８６．０％の施設で受入確認試験が実施されて

おり，自施設独自で行っているのは７．６％と少

ない数であった。そのため試験方法については

メーカー推奨法がとられており，ガイドライン

に準じて行われている施設は少なかった。性能

測定項目は，絶対感度，画像の位置合わせ精度，

画像濃度の均一性の試験は過半数の装置で行わ

れているが，計数率特性，計数損失及び偶発同

時計数補正の精度，減弱・散乱補正の精度の測

定について低い結果となった。NEMA測定法

を行うには専用の測定治具が必要であること，

また計測値のヘッダー情報から算出する工夫も

必要となり，ユーザーが独自で行うには困難な

場合がある。装置搬入時にメーカーによって受

入確認試験を行う場合には，NEMA測定法に

準じて，特に空間分解能や計数率特性など重要

な性能を試験項目に採用するよう要望し，仕様

書に記載された性能と比較して受入確認すべき

である。自施設独自で定期的に性能試験を行う

体制を構築するためには，各施設で測定治具を

整備することと，メーカーによって簡略化した

測定法のアプリケーションプログラムの提供が

望まれる。

性能試験票の記録形式については，文書保存

のみが５５．０％と多く，電子保存のみが１８．１％

と少なかった。また文書と電子ファイルの両方

で記録しているのは７．０％であった。保存状況

では７８．４％の装置はいつでも参照できるかあ

表１４ 周辺機器の定期点検
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るいは探せば参照できる状況にあるが，２．９％

の装置ではデータを紛失しているとのことで

あった。また無回答の１８．７％がどのような保

存状況にあるか不明である。装置の経年変化を

記録保存することにより装置の故障を未然に防

ぐことができるため，各装置の記録保存は励行

する必要がある。

検出器個々の感度補正を行うノーマリゼー

ションや PET装置とウェルカウンタやドーズ

キャリブレータとの校正を行うクロスキャリブ

レーションの校正頻度についての結果では，

ノーマリゼーションの校正頻度は１回/３月が

最も多く４３．６％であった。クロスキャリブレー

ションの校正頻度も１回/３月が最も多く

４２．５％で，次に１回/６月以上，１回/１２月以上

がほぼ同数の約２０％であった（図３）。PET

検査では，がん診断のための SUV評価や脳代

謝の定量解析の手法がよく用いられているが，

そのためには PET装置とドーズキャリブレー

タとのクロスキャリブレーションは欠かせない

校正である。３か月以上校正されていない装置

が過半数以上であった。適正な画像を得るため

に，メーカーの推奨する頻度若しくは３か月に

一度程度の校正が望まれる３），４）。その他回答者

から校正項目として，メーカーが推奨している

daily QC や weekly QC の項目が挙げられた。

メーカーによる機器の保守契約の有無につい

ては，９３．３％の装置で保守契約されており，

７５．４％がフルメンテナンス契約を結んでいた。

また点検の頻度についても３か月に一度の点検

が行われていた。平成１９年３月から施行され

た「良質な医療を提供する体制の確立を図るた

めの医療法等の一部改正」５）により医療機器の

安全管理体制が更に進んでいることがうかがえ

図３ PET装置の校正頻度

PET装置の品質管理・品質保証に関するアンケート調査報告Nov．２０１２ 565

（３７）



る。

装置搬入後の装置性能の経年変化の状況を

ノーマリゼーション，クロスキャリブレーショ

ン，SUVの数値変化から捉えるため調査を

行った。搬入時から直近（図３からみて「直

近」は本アンケート調査１年以内）の経年変化

率は，３Dの場合，ノーマリゼーションで－１１％～

＋２０％であり，クロスキャリブレーションで

－８％～＋５４％であり，SUVで－２０％～＋１０％

の変化率であった。ユーザーとしてこの程度の

経年変化が起こることを知っておくべきであり，

定期的に校正を行う必要がある。

患者さんに安心して医療を受けてもらうには

毎日の PET装置の始業終業点検は欠かすこと

のできない作業である。点検項目については

JIRA（日本画像医療システム工業会）や JSRT

（日本放射線技術学会）から点検表が公開され

ている。今回のアンケートではこれらの点検表

がどれだけ生かされているかを調査した。始業

終業点検方法について回答のあった１３９台のう

ち１１６台（８３．５％）がメーカー推奨法で実施さ

れており，関連学会や団体が推奨する方法で行

われている施設は少なかった。また一部には，

自施設に応じた目視チェックなど簡便な自主点

検法を取り入れている施設もあった。点検項目

として，環境・設備関係，装置の外観・動作，

システム起動，PET/CTの CT装置，システ

ム終了の区分の中で，システム起動に関する点

検の実施率が高かった。一方，CT装置の点検

率が低かった。PET/CT装置ではCT値を用

いて PET画像の減弱補正を行っているため，

水ファントムを用いたCT値/SD値のチェッ

クが重要となる。各項目のうち点検率が高いの

はコンソールの点検や収集処理システムの点検

であり，点検率が低いのは接触安全スイッチや

非常停止スイッチであった。特に後者は終業点

検時に実施すべき項目であるかもしれない。

PET検査の特徴として，SUVの定量を行う際

は自動投与装置などによる投与時刻と PET装

置との時刻合わせが重要となるため，点検実施

率を上げる必要がある。

PET検査は，PET装置本体とそれに関連す

る装置のドーズキャリブレータ，ウェルカウン

タ，体重計，身長計，血糖値測定器などが整備

され管理された環境で良い検査が行われる。今

回の調査ではそれらの装置の購入年，点検方法

及び点検頻度について調査した。PET装置本

体をはじめ関連するドーズキャリブレータや

ウェルカウンタの購入年は１９９０年代から始ま

り，２００６年に購入のピークを迎えている（図４）。

これは２００５年にメーカーからFDGが放射性

医薬品として供給され始めたことにより急速に

PET施設の整備が進んだためと思われる。こ

れらの PET検査に関連する装置の設置場所と

しては，保有台数のほぼ半数は，ドーズキャリ

ブレータはホットラボ室に設置され，ウェルカ

ウンタは準備室に設置されていた。今回のアン

ケートからは読み取ることができないが，複数

台を保有している施設では PET診療室にも設

置される場合が多いと思われる。

PET検査関連機器についての定期点検実施

状況を調査した。その結果，メーカーに委託し

た実施率はほぼ半数程度であり，その頻度も年

に一度と非常に少ない傾向であった。これらの

装置は，PET検査で良質な画像の提供と画像

の定量化のためには各施設で更に品質管理を徹

底する必要がある。回答の中には自施設で自主

点検を実施している施設があった。その中に

は，１３７Cs や２２Na の標準線源が必要となること

があり，どのように校正のための線源を確保す

るかが課題となる。今回，薬剤自動注入装置の

定期点検頻度についての調査を行っていないが，

かなりの施設で導入されており，医療安全に関

わることでもあるので，追加して調査をする必

要がある。

５． ま と め

�調査対象施設数は２７７施設で，回収率は１１６
施設４１．９％であった。施設の設立母体は医

療法人が最も多く２６．７％であった。また機
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図４ PET装置及び周辺機器の購入年別台数
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能別分類ではがん診療連携拠点病院が最も多

く５０．９％であった。

�PET装置は１施設あたり１．６台を保有し，
保有台数の８２．３％は PET/CT装置であっ

た。

�今回のアンケート回収施設で，院内サイクロ
トロン保有施設とデリバリー施設との割合は

５６対４４であった。

�PET部門で従事している医師，技師，薬剤
師，看護師，サイクロトロン運転員の施設あ

たりの人数は，それぞれ１．８人，２．９人，０．６

人，２．０人，０．８人であった。

�PET装置搬入時の受入確認試験の実施状況
は，回答台数１７１台に対して，メーカーによ

る実施台数が１４７台（８６．０％），自施設が１３

台（７．６％），実施していないが１０台（５．８％）

であった。

�試験方法と試験項目については，実施項目の
頻度の多い順に，絶対感度（５９．６％），画像

の位置合わせ精度（５７．９％），画像濃度の均

一性（５５．０％）であり，計数損失及び偶発同

時計数補正の精度（２９．２％）や減弱・散乱補

正の精度（２８．１％）については少なかった。

�受入確認試験の記録保存状況は，文書で記録
保存９４台（５５．０％），電子ファイル３１台

（１８．１％），両方で行っているは１２台（７．０％）

であった。

�PET装置の校正頻度は，ノーマリゼーショ
ン，クロスキャリブレーションとも１回/３

月が最も多く，それぞれ４３．６％，４２．５％で

あった。

�PET装置の定期点検の頻度で最も多かった
のは１回/３月であり７１．５％であった。メー

カーとの保守契約が結ばれているのは９３．３

％であった。

	PET装置搬入後の装置性能の経年変化に関
する状況については，ノーマリゼーションで

は３Dで－１１％～＋２０％の変動がみられ，

クロスキャリブレーションでは－８％～＋５４

％の変動がみられた。また SUVの経年変化

は－２０％～＋１０％であった。


PET装置の始業終業点検の点検方法は，
８３．５％はメーカー推奨法で行われていた。

また点検項目で，システム起動についての点

検は，ほぼどの項目も９５％以上実施されて

いた。

�周辺機器の定期点検の実施状況は，ドーズ
キャリブレータが５５．０％，ウェルカウンタ

が８２．６％であった。
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Abstract

Report on Present Status of Quality Control and As-

surance of PET in Japan Based on Questionnaire

Survey

Subcommittee for Radionuclide Imaging and Nuclear

Medicine Technology, Medical and Pharmaceutical

Committee, Japan Radioisotope Association : 2-28-45

Honkomagome, Bunkyo-ku, Tokyo 113-8941, Japan

The Japan Radioisotope Association conducted a ques-

tionnaire survey to ascertain status of QA/QC activity of

PET in Japan. The questionnaire was sent to 277 PET fa-

cilities with 116 valid responses（41.9%）. The survey re-

vealed that acceptance test of PET was performed by ven-

der in 86.0% and by facility in 7.6% of the scanners. Sys-

tem sensitivity, accuracy of image registration, image ho-

mogeneity, accuracy of dead-time correction and acciden-

tal coincidence, and accuracy of attenuation and scatter

correction was tested in 59.6%, 57.9%, 55.0%, 29.2%,

and 28.1% of the PET scanners, respectively. The count

normalization and cross calibration was tested once in 3

months in 71.5% of the scanners. Maintenance service

contract was present in 93.3%. Normalization factor,

cross calibration factor, and SUV were varied from －11

to ＋20%, from －8 to ＋54%, and from －20 to ＋10%

between the initial and the last tests. Dose calibrator and

well counter was regularly checked in 55.0% and 82.6%

of the equipment, respectively.
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