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Este trabajo presenta la simulacion de la camara gamma Park Isocam || mediante el cédigo Monte Carlo SIMIND. Dicha
simulacién permite la evaluacion detallada del funcionamiento de la camara. Los parametros evaluados por medio de la
simulacién son: la uniformidad intrinseca para diferentes amplitudes de ventana, la uniformidad del sistema, la resolucion es-
pacial extrinseca, la tasa maxima de conteos, la sensibilidad intrinseca, la sensibilidad plana del sistema, la resolucion
energética y el tamafio del pixel.

Los resultados obtenidos en la simulacion son comparados y evaluados tomando como referencia las especificaciones
del fabricante de la camara gamma y teniendo en cuenta el Protocolo Nacional de Control de Calidad de Instrumentos de
Medicina Nuclear del Centro de Control de Equipos Médicos en Cuba. La simulacion realizada en este trabajo demuestra la
validez del codigo Monte Carlo SIMIND para evaluar el desempefio de la camara gamma Park Isocam |l y como resultado
se ha obtenido un modelo computacional de dicha camara.
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This paper presents the simulation of the gamma camera Park Isocam Il by Monte Carlo code SIMIND. This simulation
allows detailed assessment of the functioning of the gamma camera. The parameters evaluated by means of the simulation are:
the intrinsic uniformity with different window amplitudes, the system uniformity, the extrinsic spatial resolution, the maximum
rate of counts, the intrinsic sensitivity, the system sensitivity, the energy resolution and the pixel size.

The results of the simulation are compared and evaluated against the specifications of the manufacturer of the gamma
camera and taking into account the National Protocol for Quality Control of Nuclear Medicine Instruments of the Cuban Medical
Equipment Control Center. The simulation reported here demonstrates the validity of the SIMIND Monte Carlo code to evaluate
the performance of the gamma camera Park Isocam Il and as result a computational model of the camera has been obtained.
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Introduccion

El desempefio de una cdmara gamma debe ser eva-
luado para asegurar la adquisicion de imagenes diag-
nosticas confiables. El desempefio puede ser afectado
por cambios o fallos de los componentes individuales
del sistema o subsistemas y condiciones del medio
ambiente.! Algunos de los datos mas Utiles para deter-
minar la aceptabilidad del desempefio de una camara
gamma son: la uniformidad, la resolucion espacial, la
resolucion energética, la sensibilidad, asi como otros
parametros de control de calidad.

* Correspondencia
Email: ivonoramas67@gmail.com

La simulacion mediante métodos Monte Carlo es
ampliamente utilizada para modelar el funcionamiento
de las camaras gamma, a pesar de sus limitaciones por
los prolongados tiempos de célculo.2

En este trabajo se evalla el funcionamiento de una
camara gamma a través de la simulacién por método
Monte Carlo de los controles de calidad que se le reali-
zan a los diferentes componentes de este proceso. En
la literatura especializada existe una gran diversidad
de documentos dedicados a evaluar la calidad de este
equipamiento.168 Precisamente la obligatoriedad de
los controles de calidad en los departamentos de medi-
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cina nuclear garantiza un desempefo adecuado de la
tecnologia siendo posible la deteccion de anomalias en
un equipo o proceso especifico. La simulacion permite
ademas obtener un modelo computacional preciso de
la cAmara gamma.

En este trabajo se empled el coédigo Monte Carlo
SIMIND (Simulating Medical Imaging Nuclear Detectors)
para la evaluacion de la camara gamma Park Isocam 11.°

Material y métodos

La camara gamma Park Isocam Il producida por la
empresa Park Medical Systems de Quebec, Canada,
es un sistema de imagenes de medicina nuclear que
estd compuesto por los siguientes dispositivos: dos
cabezales detectores digitales, un gantry, la camilla del
paciente, las estaciones de procesamiento y el carro
para el intercambio de colimadores.!

La camara emplea un cristal rectangular de gran
area (b8 cm x 43 cm x 0.95 cm) de loduro de Sodio
activado con Talio (Nal (Tl)). Cuando un fotén impacta
el cristal, se produce un centelleo o pequefio destello
de luz que se conoce como “evento de interaccion
gamma”. Este destello es captado por los tubos foto-
multiplicadores (TFM). En la salida de los TFM se pro-
duce una sefal de una amplitud determinada, que lleva
implicito un proceso de amplificacion de la emision
secundaria de electrones. El cabezal detector contiene
90 TFM que estdan montados en una estructura de
patrones en forma de hexagonos, de manera tal que
cubren el drea completa del cristal.”

Para la simulacion del principio de funcionamiento
de la camara gamma Park Isocam I, se utiliz6 el codi-
go Monte Carlo SIMIND version 4.9. Este reproduce
una camara gamma de Tomografia Computarizada por
Emisién de Fotén Unico (del inglés, SPECT) y puede
modificarse facilmente para realizar casi todo tipo de
célculos 0 mediciones en las imagenes gammagraficas
que genera, incluyendo imagenes de transmision.10

El codigo SIMIND tiene dos programas principales,
CHANGE y SIMIND. EI programa CHANGE permite
definir las condiciones de la simulacion y generar los
datos de los archivos de entrada al sistema. La simu-
lacion se lleva a cabo por el programa SIMIND que lee
los archivos de la entrada creados por el CHANGE y
devuelve los resultados calculados como espectros,
imagenes en formato /nterfile, mapas de densidad, etc.

Para este trabajo, el SIMIND fue configurado para
simular la cdmara gamma de doble cabezal Park
Isocam II. En el CHANGE se introdujeron los para-
metros técnicos de esta cadmara como el tamaho
(68 cm x 43 cm) y espesor (0.95 cm) del cristal de Nal

* |ISOCAM Technical Reference Manual. Preliminary Revision. Part No.
062-100004-00.
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(TN, el espesor del material retrodispersor (3 cm) y el
de la cubierta protectora (0.2 cm). Ademas se incluye-
ron los colimadores de la cdmara en la base de datos
del SIMIND (collim.col), que tiene en cuenta, la forma
y longitud de los agujeros, la distancia septal (distancia
entre dos agujeros), asi como el ancho fisico y tipo de
colimador. Se simula la penetracion septal y la disper-
sion del colimador. La tabla 1 muestra el estado de los
parametros vinculados al transporte de la radiacion
y la visualizacion de los datos para las simulaciones
realizadas.

Existen diversas pruebas para el control de calidad
de las camaras gamma, todas en dependencia del
modelo y las recomendaciones del fabricante. Para
la realizacion de este trabajo se simulan pruebas de
control de calidad recomendadas por el Protocolo
Nacional de Control de Calidad de Instrumentos de
Medicina Nuclear del Centro de Control de Equipos
Médicos en Cuball y por el fabricante cuando es per-
tinente.? Las pruebas son: uniformidad intrinseca con
diferentes amplitudes de ventana), uniformidad del
sistema, resolucion espacial extrinseca, tasa maxima de
conteos, sensibilidad intrinseca, sensibilidad plana del
sistema, resolucion energética y tamafio del pixel. Para
la simulacion de las pruebas intrinsecas se excluy6 el
colimador de la misma. En un trabajo previo se hace
referencia a otras simulaciones realizadas.1?

Uniformidad intrinseca

Para la evaluacion de este parametro se siguieron
las recomendaciones del fabricante para la adquisicion
intrinseca, “campo inundado” (QA Floods). El término
uniformidad integral analiza la variacion en todo el
campo de vision y se calcula como:

Ul = (Cmax _Cmin) / (Cmax +Cmin) - 100 % (1)
donde C,4x Y Cinin SON l0s valores maximo y minimo de
conteos en todo el campo Util del detector respectiva-
mente.

Mientras que el término uniformidad diferencial es
el valor maximo de cambio en una distancia definida en
pixeles y se calcula como:

UD = (Vmax - Vmin) / (Vmax - Vmin) - 100 % (2)
donde Ve Y Viin SON 10s valores maximo y minimo del
namero de cuentas en 6 pixel consecutivos respectiva-
mente.

Se simularon iméagenes de la cdmara gamma Park
Isocam Il con las siguientes caracteristicas: campo de
vision del usuario (en inglés user field of view, UFOV)
=566 mm x 419 mm; campo central de visién (en in-
glés center field of view, CFOV) =425 mm x 314 mm;
fuente puntual de ®™Tc con una actividad de 11.1 MBg;
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Tabla 1. Estado de los parametros vinculados al transporte de la radiacion y la visualizacion de los datos para las diferentes

simulaciones utilizados por el SIMIND.

Parametro de

Estado de los indicadores para la simulacion

N° . ..
simulacion ul us RE REn P S

1 Mostrar los resultados en T T T T T T
pantalla

5 Guardalr la matriz de la imagen T T T T T T
en un fichero

3 Guardar la distribucion Qe T T T T T T
altura de pulsos en un fichero

4 Incluir el colimador F T T T T T

5 Simular una SPECT F F F F F F

6 Incluir Ial emision de rayos X = F F F F F
caracteristicos

7 Incluir la retro dispersion T T T T T T

8 Usar el valor de Ila semilla de T T T T T T
muestras aleatorias

9 Slmular un estudio de F F F F F F
transmision

10 Incluir las interacciones en la T T T T T T
cobertura

11 Inclg|r Igs interacciones en el T T T T T T
maniqui

12 Incluir Ila, smulaqo_n dela T T T T T T
resolucion energética

13 Incluir las mtergcmon de los F F F F F F
fotones en el cristal
Guardar el fichero en el

14 | formato INTERFILE V3.3 i i U U U v

15 Guardar el mapa de F F F F E F
densidades

Ul: uniformidad intrinseca; US: uniformidad del sistema; RE: resolucién espacial; REn: resolucion energética; TP: tamafio del pixel;

S: sensibilidad.

distancia que separa la fuente de detector, 3 metros
y matriz de 1024 x 1024. Esta prueba se realiza sin
colimador. Se realizaron simulaciones con ventanas
energéticas del 10%, 15% y 20%.

Uniformidad del sistema

Para la evaluacion de este parametro se siguieron
las recomendaciones del fabricante para la adquisicion
extrinseca QA Floods. Se simulan iméagenes de la cama-
ra gamma Park Isocam Il con las siguientes caracteris-
ticas: UFQV =566 mm x 419 mm; CFOV =425 mm
x 314 mm:; fuente radiactiva plana uniforme de %’Co
y matriz de 128 x 128. La fuente plana de 5’Co posee

un encapsulado de 64.5cm x455cm x 1.8 cm, una
matriz de ®’Co de 60.7cm x 41.8 cm y una actividad
de 370 MBq.

Para la evaluacion de los parametros que apa-
recen a continuacién, se siguieron las recomenda-
ciones del Protocolo Nacional de Control de Calidad
de Instrumentos de Medicina Nuclear del Centro de
Control de Equipos Médicos en Cuba.l!

Resolucidn espacial extrinseca

Se simul6 una imagen de un perfil que pasa por
el centro de dos fuentes lineales de 20 cm, distancia
fuente colimador de 10 cm y 4 MBq de actividad. Se
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seleccion6 una region de interés (ROI) en la parte cen-
tral de las fuentes. Se determiné la separacion en pixel
entre ambos picos (Np), por sus maximos valores. El
ancho a la mitad de la semi altura en pixeles (A) (en
inglés Full Width Half Maximun, FWHM) se calcula
como el promedio entre ambos picos. En este caso la
resolucion se evalud como:

Resolucion = A+ S/Np (3)

donde S es la distancia entre las fuentes.

Para la evaluacion de este pardametro se simularon
imagenes de la camara gamma Park Isocam Il con las
siguientes caracteristicas: ventana energética del 20%
y matriz de 128 x 128.

Prueba de la tasa maxima de conteo

Esta prueba determina la respuesta de la camara
a un flujo creciente de radiacién gamma incidente.
Se debe registrar la tasa de cuentas a medida que se
acerca la fuente radiactiva a la superficie del detector.
Esta tasa debe aumentar progresivamente hasta un
maximo para comenzar a decrecer. Para la simulacion
de este parametro se tomo la siguiente configuracion:
fuente radiactiva puntual de °™Tc con una actividad de
7.4 MBq y ventana energética centrada en el fotopico
con un ancho de un 20%.

Sensibilidad intrinseca

Para la simulacion de este parametro se tomd la
siguiente configuracion: fuente radiactiva puntual de
99mTe con una actividad de 7.4 MBq y ventana energé-
tica centrada en el fotopico, con un ancho de un 20%.
La fuente se ubicd a 3 m del detector.

Sensibilidad plana del sistema

Para la simulacion de este parametro se tomd la
siguiente configuracion: fuente radiactiva consistente
en 37 MBq de #*MTc diluido en un volumen de 25 mly
contenido en placa Petri de 10 cm de didmetro; venta-
na energética centrada en el fotopico, con un ancho de
un 20%; colimador LEHR (en inglés Low Energy High
Resolution) y matriz de 64 x 64.

Resolucion energética

En este trabajo se cuantifico la resolucion energética
matematicamente y se visualizd el espectro completo
del ®MTc. Para la simulacion de este pardmetro se
simulan imagenes de la cdmara gamma Park Isocam
[l con las siguientes caracteristicas: UFOV = 566 mm
x 419 mm, CFOV =425 mm x 314 mm, una fuente
puntual de °™Tc con una actividad de 11.1 MBq, ven-
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tana energética centrada en el fotopico con un ancho
de un 20%; distancia que separa la fuente de detector
3 metros y matriz de 64 x 64.

Tamaiio del pixel

Se aplica un método digital basado en la generacién
de una imagen de 2 fuentes lineales de aproximada-
mente 2 mm de diametro interior lleno de **MTc situado
a 10 cm de altura sobre la cdmara gamma y alineados
con uno de los ejes de la misma con fines de simula-
cién, con una distancia (S) entre ellos de 70 mm y una
actividad de 74 MBq. Se obtuvo un perfil del nimero
de cuentas contra pixeles de un corte que pasa por
el centro de ambas fuentes en cada eje y al graficar
los datos en una escala lineal, se observan dos picos.
Se ajusté a una funcion Gaussiana y se traza en cada
pico una linea horizontal por el valor maximo. Se contd
el numero de pixeles que separan los centros de las
gaussianas (Np). El tamafio del pixel para esa posicion,
en el eje elegido, para la matriz seleccionada se calcula
como: Tp; = S/Np;.

Resultados

Los resultados obtenidos en las simulaciones reali-
zadas fueron los siguientes:

Uniformidad intrinseca con diferentes
amplitudes de ventana

Como resultado de la simulacién se obtuvieron
imagenes de buena calidad. Las iméagenes se exami-
naron detenidamente y no se observaron variaciones
en la densidad de cuentas. La tabla 2 muestra los
valores calculados de uniformidad integral y diferen-
cial para el UFOV y el CFQV para diferentes tipos de
ventana.

Uniformidad del sistema

Como resultado de la simulacién se obtuvo una
imagen de buena calidad. La imagen se examiné dete-
nidamente y no se observan variaciones en la densidad
de cuentas. La tabla 3 muestra los valores calculados
de U.l'y U.D para el UFOV y el CFOV.

Resolucion espacial extrinseca

En la tabla 4 y en la fig. 1 se muestra la pérdida
de resolucion con el aumento de la distancia fuente-
colimador de la cdmara simulada en los ejes X e Y. El
colimador usado fue el LEHR. Los valores de referencia
del fabricante se muestran en la tabla 4, asi como los
valores posibles para la resolucién espacial en funcion
de la distancia. En el gréafico de la fig. 1 se observa una
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Tabla 2. Resultados de la simulacién de las uniformidades integral y diferencial con amplitudes de ventana del 10%, 15% y

20% para el UFOV y el CFOV (uniformidad intrinseca).

Ventana energética 20% Ventana energética 15% Ventana energética 10%
lcilead UFOV CFOV UFOV CFOV UFOV CFOV
integral
U.l. (%) 1.79 1.69 1.59 1.34 1.51 1.19
Flolias UFOV CFOV UFOV CFOV UFOV CFOV
diferencial
U.D. (%) 1.20 1.20 1.22 1.03 1.05 0.97

5000000
Tabla 3. Resultados de la simulacion de la uniformidades @
integral y diferencial para el UFOV y el CFOV (uniformidad if) 4000000 4
del sistema). £ ]
Uniformidad integral UFOV CFoV 3 3000000
U1 (%) 4.37 4.22 8 1
& 2000000
Uniformidad diferencial UFOV CFov 3
[}
U.D. (%) 3.95 3.95 5 1000000
<
04
T T T T T T T T T T T
—— Resolucion en X 0 20 40 60 20 100
18 —&— Resoluciénen Y
1 —a— Resolucion del fabricante Distancia en cm
16 -
14 Fig. 2. Tasa maxima de cuentas.
€ i
E 1o .
2 0 1 que como resultado de la saturacion del cristal cente-
"§ ] llante comienza a decrecer.
g3 84 En el gréafico de la fig. 2 se observa ademas un pico
[0} P
o 6 1 cuyo valor corresponde a la tasa maxima de cuentas del
] sistema simulado.
4
2 I T I T I T I T I T I T I
0 5 10 15 20 25 30 1000 —
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Fig. 1. Resolucion espacial del sistema en los ejes Xe Yy i
resolucion del fabricante. g 600
b ]
o
P ; . . O 400
coincidencia entre los valores obtenidos para cada dis- |
tancia correspondiente a cada eje. 200
] i
Tasa maxima de conteos 0] "-J \

En la fig. 2 se muestra el resultado del comporta-
miento del sistema simulado ante un flujo creciente de
radiacion incidente. En la simulacion se puede consta-
tar que a medida que la fuente radiactiva se acerca al
detector comienza a aumentar la tasa de cuentas hasta

T T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

Energia keV

Fig. 3. Espectro energético del #°™Tc.
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Tahla 4. Resolucion del sistema en funcion de la distancia fuente-colimador y valores de aceptacion.

| Oramas

Distancia fuente- |Resolucion espacial |[Resolucion espacial | Resolucion espacial | Valores de aceptacion
colimador (cm) en Y (mm) en X (mm) del fabricante (mm) (mm)
0 35 35 3.7 4.07
10 7.5 7.5 7.7 8.47
15 9.45 9.45 10 11
20 12 12 12.3 13.53
250 14 14 14.6 16.06

Tahla 5. Parametros del detector calculados por el SIMIND

para la sensibilidad intrinseca.

Parametro Valor
Eficiencia (Pico) 0.8310
Eficiencia (Detector) 0.8868
Sensibilidad (cpm/pCi) 3541.31
Pico/Compton (Pico) 916.1260
Pico/Compton (Area) 14.8943
Pico/Total 0.9371

Sensibilidad intrinseca

En la tabla 5 se muestran los parametros del detec-
tor que se obtienen como resultado de la simulacion de

la sensibilidad intrinseca.

Sensibilidad plana

En la tabla 6, se muestran los valores posibles que
cumplen con lo establecido en la referencia antes men-

cionada para la sensibilidad plana.

Tabla 7. Parametros del espectro energético y del detector
calculados por el SIMIND para la resolucion energética.

Parametro Valor

Area de Compton en el espectro 1960
Area del fotopico en el espectro 16280
Area de Pile-Up en el espectro 601.0
Fraccion de fotones en la ventana 0.9950
Fraccion de Compton en la ventana 0.0050
Razon Dispersion/Primario 0.004762
Razén Dispersion/Total 0.004739
Pico/Compton (Pico) 63.2277
Pico/Compton (Area) 8.3036
Pico/Total 0.8640

Resolucion energética

La resolucion energética obtenida en la simulacion
fue de 12.85%. La fig. 3 muestra el espectro energético
y la tabla 7 muestra los parametros calculados por el

SIMIND.

Tahla 6. Sensibilidad plana y valores de aceptacién para los colimadores LEUR, LEHR y LEGP.

Sensibilidad del

Sensibilidad simulada

Valores de aceptacion

Colimador fabricante (cpm/pCi) (cpm/pCi) (cpm/pCi)
LEUR 145 155.66 116
LEHR 190 196.80 152
LEGP 275 289,12 220

Low Energy Ultra High Resolution (LEUR)
Low Energy High Resolution (LEHR)
Low Energy General Purpose (LEGP)
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Tabla 8. Tamafio del pixel en dependencia del tamafio de la matriz.

. Tamaiio del pixel del fabricante Tamafio del pixel simulado
Matriz

(mm) (mm)

64 x 64 10.72 10.73
128 x 128 5.36 5.38
256 x 256 2.68 2.69
512 x 512 1.34 1.35
1024 x 1024 0.67 0.67

Tamaio del pixel

En la tabla 8, se muestran los valores de los tama-
flos de pixel simulados y se comparan con los sumi-
nistrados en los datos del fabricante. Las pruebas se
repitieron para el otro eje de la camara simulada, obte-
niéndose el mismo resultado.

Discusion

Uniformidad intrinseca con diferentes
amplitudes de ventana

Segun Coca et al.,!! la uniformidad integral y dife-
rencial no deben ser 10% mayores que el peor valor
reportado por el fabricante y deben mantenerse a
pesar de la disminucion de la ventana. Los valores de
referencia del fabricante para la uniformidad son: < 2%
(ideal) y < 3% (aceptable), por tanto las uniformidades
que son < 2.02% se consideran ideales y las < 3.03%
se consideran aceptables. Las uniformidades se man-
tuvieron entre los valores de referencia del fabricante y
disminuyeron para la ventana del 10% producto que
al estrecharla disminuyen los eventos de dispersion.
Los valores obtenidos en la simulacién se encuentran
dentro de los que se consideran como ideales por el
fabricante, por lo que cumplen con lo establecido en
el protocolo.

Uniformidad del sistema

Seguin Coca et al.,!! las uniformidades integral y
diferencial no deben ser 10% mayor que el peor valor
reportado por el fabricante. El valor de referencia del
fabricante para la uniformidad del sistema es <5 %
(aceptable), por tanto las uniformidades que son
< 5.05 % se consideran aceptables. Los valores obteni-
dos en la simulacién se encuentran dentro de los que

se consideran como ideales por el fabricante, por lo que
cumplen con lo establecido en el protocolo.

Resolucidn espacial extrinseca

Segun Coca et al.,!! la resolucion espacial no
debe ser mayor en 10% al peor valor reportado por
el fabricante para el colimador con que se realizé la
prueba.

Los valores obtenidos en la simulacién son menores
que los del fabricante, por lo que cumplen con lo esta-
blecido. Las resoluciones obtenidas estan por debajo de
los valores del fabricante. Esto se debe en gran medida
a que en el sistema simulado no se tienen en cuenta
las incertidumbres provocadas los circuitos electrénicos
de adquisicion.

Tasa maxima de conteos

Segulin Coca et al.,!! |la tasa méxima de conteo no
debe ser 10% menor que el peor valor reportado por
el fabricante. El valor de referencia es de 4 000 000
cuentas/seg. Por tanto la tasa maxima de conteos
tiene que ser mayor que 3 600 000 cuentas/s. La tasa
maxima de cuentas obtenidas que es capaz de detec-
tar la cdmara gamma simulada, sin tener pérdidas de
cuentas como resultado de la saturacion fue inferior a
4 216 303 cuentas/s, por lo que cumplié con lo esta-
blecido por el protocolo. La tasa méaxima que se obtuvo
es mucho mayor debido a que en el sistema simulado
no se tienen en cuenta las incertidumbres provocadas
los circuitos electrénicos de adquisiciéon y por tanto, no
se simula el tiempo muerto.

El tiempo muerto esté asociado a la resolucion tem-
poral del sistema detector-electrénica. El hecho de no
tener en cuenta este efecto en la simulacion introduce
un error sistematico (tendiente a subestimar la tasa de
conteo real), lo que en primer lugar afecta a la exacti-
tud, no a la precision.
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Sensibilidad intrinseca

Seguin Coca et al.,!! la sensibilidad intrinseca no
debe ser menor que el 90% del valor reportado por el
fabricante y el valor obtenido fue 3541.31 cpm/uCi. El
valor de referencia del fabricante para la sensibilidad
intrinseca es 3500 cpm/uCi, por tanto esta tiene que
ser mayor que 3150 cpm/uCi.

Sensibilidad plana

Seguin Coca et al.,!! la sensibilidad de cada colima-
dor no debe ser menor que el 80% del valor reportado
por el fabricante. Los valores obtenidos en la simulacion
son mayores por lo que cumplieron con lo establecido.

Resolucion energética

Seguin Coca et al.,!! se establece que la resolucion
energética no debe superar el 10% de los valores esta-
blecidos por el fabricante. EI valor de referencia del
fabricante para este parametro es de 13%, por tanto la
resolucion energética debe ser menor que el 14.3%. El
valor obtenido en la simulacion fue de 12.85% por lo
que cumplié con lo establecido por el protocolo.

Tamaiio del pixel

Segun Coca et al.,!! la diferencia entre los tamarfios
del pixel en ambos ejes no debe ser superior al 5%,
entre valores nominales y medidos.

Los valores simulados no superaron el 5% entre
valores nominales y simulados, ya que se obtuvieron los
mismos resultados para ambos ejes. Se observa como
los valores obtenidos coinciden practicamente con los
valores del fabricante.

Conclusiones

Se desarrolld un modelo de simulacion Monte Carlo
de la camara gamma Park Isocam Il utilizando el cédigo
SIMIND, obteniéndose un modelo computacional para
su estudio y mejor comprension. Se realizd la compa-
racion de los parametros obtenidos en las simulaciones
por Monte Carlo con los paréametros de referencia del
fabricante y de acuerdo con el Protocolo Nacional
de Control de Calidad de Instrumentos de Medicina
Nuclear de Cuba.!! Los resultados de las pruebas
realizadas quedaron dentro de los limites estableci-
dos, por tanto fue verificada la veracidad del modelo
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computacional propuesto. Este trabajo puede servir
como referencia para futuras evaluaciones que sean
necesarias para un mejoramiento del control de calidad
de las diferentes camaras gamma. Ademas podria ser
usado con propositos docentes y para el entrenamiento
de fisicos médicos en los departamentos de medicina
nuclear.
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