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Apellido materno Meneses
Nombre(s) Lucero
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Facultad de Ciencias Facultad de Ciencias
Carrera F́ısica
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en especial por su cariño.

Agradecimientos institucionales:

A la Unidad PET/CT-Ciclotrón de la Facultad de Medicina, UNAM.

A CONACyT, proyecto 121652 “Producción de nuevos radionucleidos y radiofárma-
cos para tomograf́ıa por emisión de positrones (PET) dirigido a blancos moleculares
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4.1. Calibración del escáner . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
4.1.1. Multifuncional Canon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
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Caṕıtulo 1

Introducción

La tomograf́ıa por emisión de positrones (PET) es una técnica de diagnóstico
por imagen que proporciona información del metabolismo de los órganos o tejidos al
introducir en el cuerpo, a través de una inyección intravenosa o inhalación, sustan-
cias marcadas con radionúclidos que decaen por emisión de positrones [Phe06]. Los
radionúclidos circulan por el torrente sangúıneo para llegar a un órgano particular.
Los positrones emitidos por el radionúclido tienen un alcance muy corto en tejido
y, al ser la antipart́ıcula del electrón, se aniquilan con los electrones del medio emi-
tiendo dos fotones cada uno con una enerǵıa de 0.511 MeV en direcciones opuestas.
Este hecho se utiliza para detectarlos en coincidencia, dentro de una ventana de
tiempo adecuada, con un escáner PET que consiste en una serie de detectores que
generalmente están dispuestos en anillo alrededor del objeto. Para la obtención de
la imagen estos fotones son convertidos en señales eléctricas que después se analizan
en la computadora.

En este tipo de estudios, al igual que en la tomograf́ıa por emisión de fotón único
(SPECT), la PET detecta y analiza la distribución tridimensional que adopta en el
interior del cuerpo un radiofármaco de vida media corta. Existen varios radiofárma-
cos emisores de positrones de utilidad médica. El más importante es el 18F que es
capaz de unirse a la 2-O-trifluorometilsulfonil manosa para obtener el radiofármaco
18-Flúor-Desoxi-Glucosa ([18F]FDG), útil para cuantificar el consumo de glucosa.
Asimismo, la fluorotimidina marcada con 18F es un trazador de proliferación celular
para el estudio de tumores con alta actividad proliferativa y que permite evaluar la
respuesta temprana a tratamientos oncológicos de manera más precisa que el FDG.
El acetato marcado con 11C sirve para estudiar el metabolismo oxidativo del mio-
cardio y, en oncoloǵıa, para cáncer de próstata y hepático. El amońıaco marcado
con 13N, que se difunde libremente a través de la membrana celular y se convierte
en glutamina, es usado para estudios de perfusión miocárdica [ARAS10].

Para un estudio PET, se administran alrededor de 1013-1015 moléculas marcadas.
Esto es equivalente a inyectar 0.5 mCi (1.85 ×107 Bq) de [18F]FDG, que es la dosis
t́ıpica para una rata y 10 mCi (37 ×107 Bq) para un paciente.

En este trabajo nos interesó estudiar la dosis depositada por los positrones. Una
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

de las motivaciones de este trabajo fue estimar la dosis que se deposita en la vena o
tejido alrededor del cual se introduce el material radiactivo, pues cuando se introduce
el radiofármaco v́ıa intravenosa, los positrones van depositando enerǵıa en el tejido
sano. Otra motivación se debe a que algunos de los radiofármacos nuevos tienen
mayor especificidad, esto es, se concentran con mayor facilidad en ciertas áreas de
interés, como un tejido concreto, el interior de una célula, una parte de una célula
o, incluso, dentro de una molécula, de modo que se deposita más enerǵıa en una
pequeña región. Es importante estudiar el depósito de la dosis por los positrones,
pues hoy en d́ıa en el páıs existen 15 centros que realizan estudios PET (12 utili-
zando equipos dedicados PET/CT y 3 utilizando cámaras SPECT con detección en
coincidencia). Actualmente sólo se hacen estimaciones de la dosis durante estudios
PET [HWTS02].

Para localizar la ubicación concreta del material radiactivo existe una técnica
llamada autorradiograf́ıa que consiste en colocar una muestra que contiene una sus-
tancia radiactiva en contacto directo con una peĺıcula sensible a la radiación. Los
átomos radiactivos que contiene la muestra se desintegran y la radiación emitida
activa los granos sensibles de la emulsión, con lo que se tiene información de la dis-
tribución del material radiactivo dentro de la muestra. La imagen da dos tipos de
información: la localización del material radiactivo con respecto al objeto, o a sus
partes, y su intensidad, que está relacionada con la cantidad de material radiactivo
presente en la muestra [Fre03]. Pero debido a que la peĺıcula de autorradiograf́ıa,
aunque es más sensible, está compuesta de otros elementos que no permiten su uso
como medio dosimétrico sino como un detector de radiación, se quiso aprovechar
la caracteŕıstica dosimétrica de las peĺıculas radiocrómicas para cuantificar la dosis
depositada por los positrones.

Las peĺıculas radiocrómicas son utilizadas como dośımetros de la radiación ioni-
zante, en particular en aplicaciones médicas de radioterapia. Estas peĺıculas están
constituidas de un material sensible a la radiación ionizante. Son inicialmente trans-
parentes y cambian de color, dependiendo de la enerǵıa depositada, sin necesidad de
revelado, y tienen la ventaja de poseer alta resolución espacial. Al mismo tiempo,
están conformadas de poĺımeros que tienen elementos similares a los que hay en el
cuerpo humano y tienen un número atómico efectivo (Zef= 6.98), que es muy cer-
cano al del agua (Zef=7.3), por lo que se dice que son tejido equivalentes [LRRJ10].

Las peĺıculas radiocrómicas fueron diseñadas en un inicio para medir la dosis en
irradiaciones industriales (peĺıcula tipo HD-810). Después se desarrollaron peĺıculas
más sensibles (MD-55-1) y no mucho después se mejoró un poco más la sensibili-
dad añadiendo a esa peĺıcula otra capa, creando aśı la peĺıcula MD-55-2 que estaba
más adaptada para aplicaciones médicas [NRBCG98]. Algunos modelos, como el HS
han sido espećıficamente diseñados para la medición de la dosis absorbida en ha-
ces de fotones de altas enerǵıas (por arriba de 1 MeV), mientras que otros como el
XR-T está diseñado para mediciones de dosis de fotones de baja enerǵıa (0.1 MeV)
[DSK+04]. También se desarrollaron las peĺıculas EBT y después su reemplazo: las
EBT-2 que tienen una capa de color amarillo para protegerlas de la luz ambiental.

2



CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

Las peĺıculas son especialmente útiles para medir la dosis con alta resolución
espacial, por lo que se usan para medir distribuciones en regiones de haces con altos
gradientes de dosis. Se han establecido diferentes protocolos de uso, como el publi-
cado por la “AAPM Radiation Therapy Committee Task Group 55” [NRBCG98].

Las peĺıculas han sido usadas para calibrar aplicadores oftálmicos que involu-
cran la emisión de part́ıculas beta [SVJ+01], para la verificación y el control de
uniformidad de fuentes de 90Sr/90Y en braquiterapia intravascular [DSB+08], para
determinar la fluencia de electrones de 20 keV y comparar la respuestasta obtenida
con TLD-100 [MUB04]; aśı como para estudiar la distribución de dosis depositada
por part́ıculas beta emitidas por los liposomas marcados con 186Re, al depositarse
en tumores sólidos [MRVMD+07]. También se encontró un art́ıculo donde se usaron
para caracterizar un “stent”que emit́ıa positrones de 48V durante un tratamiento
mediante braquiterapia intracoronaria [LELW98].

1.1. Objetivos

El objetivo de este trabajo fue estudiar la respuesta de las peĺıculas radiocrómicas
EBT a radionúclidos emisores de positrones y aprovechar su caracteŕıstica dosimétri-
ca para calibrar en unidades de dosis. Para esto, se expusieron diferentes muestras
de peĺıcula a tres radionúclidos emisores de positrones (18F, 13N y 11C).

Los objetivos espećıficos se presentan a continuación:

Estudiar la respuesta de la peĺıcula EBT expuesta a los emisores de positrones
18F, 13N y 11C usados en PET.

Realizar una calibración de la coloración de la peĺıcula EBT con la enerǵıa de-
positada, esto es, pasar a unidades de dosis.

Estudiar la distribución de dosis en un maniqúı, con una configuración ciĺındri-
ca, simulando lo que seŕıa por ejemplo la vena, en el momento de introducir el
radiofármaco mediante una inyección intravenosa para 18F y 13N.

1.2. Organización de la tesis

En el segundo caṕıtulo se definen algunos conceptos fundamentales en el estu-
dio y la medición de dosis impartida por las radiaciones. En ese caṕıtulo se incluye
una descripción del decaimiento β±, un resumen de las radiaciones ionizantes y su
interacción con la materia, algunas bases de dosimetŕıa y las caracteŕısticas de las
peĺıculas radiocrómicas en detalle.
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

En el caṕıtulo tres, se describen el método y los materiales usados en el desarrollo
del trabajo experimental.

En el cuarto caṕıtulo se muestran los resultados experimentales obtenidos des-
pués de analizar las peĺıculas expuestas.

En el quinto caṕıtulo se realiza la discusión de los resultados con una compara-
ción entre los experimentos realizados.

En el sexto caṕıtulo se presentan las conclusiones de este trabajo.
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Caṕıtulo 2

Conceptos básicos

2.1. Decaimiento β±

El proceso de decaimiento radiactivo, que va acompañado por la emisión de un
electrón positivo o negativo se llama decaimiento β±. El electrón es denotado por
β− y el positrón por β+. Ninguna de las dos part́ıculas existe como tal dentro del
núcleo, pero es creada en el instante del proceso de decaimiento. Las transformacio-
nes básicas dentro de un núcleo, pueden ser escritas de la siguiente forma:

1
0n →1

1 p+
0
−1β + ν̃ (decaimiento β−) (2.1)

1
1p → 1

0n+ 0
+1β + ν (decaimiento β+) (2.2)

donde 1
0n,

1
1p, ν̃ y ν son el neutrón, el protón, el antineutrino y el neutrino, respec-

tivamente. Las últimas dos part́ıculas, son idénticas pero con espines contrarios. No
tienen carga y prácticamente tampoco masa.

2.1.1. Decaimiento β−

Los núcleos, con un exceso de neutrones o con un cociente de neutrones-protones
(n/p) mayor que el que tienen los núcleos estables del mismo número atómico y que
están por encima de la región de estabilidad, para lograr la estabilidad, tienden a
reducir la relación n/p. Esto se logra mediante la emisión de un electrón. La emi-
sión directa de un neutrón para reducir el cociente n/p es poco común y ocurre con
algunos núcleos producidos como consecuencia de reacciones de fisión.

Un padre radiactivo X con número atómico Z, número de protones N y un
número de masa atómica A decae en una hija Y de la siguiente forma:

A
ZXN → A

Z+1YN−1 +
0
−1β + ν̃ +Q (2.3)

donde Q es la enerǵıa del proceso de desintegración. Esta enerǵıa es proporcionada
por la diferencia de masa entre el núcleo padre X y la suma de las masas del núcleo
hija Y y las part́ıculas emitidas. Esta enerǵıa Q es compartida entre las part́ıculas
emitidas y el retroceso del núcleo padre [Kha03].
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CAPÍTULO 2. CONCEPTOS BÁSICOS

Un neutrón del núcleo se transforma en un protón, un electrón β− y un anti-
neutrino ν̃. La enerǵıa neta liberada durante la emisión β− es compartida entre el
núcleo hija, el electrón y el antineutrino. De esta forma, los electrones son emitidos
con un intervalo e enerǵıa continuo entre cero y un punto máximo de enerǵıa Emax.
Este punto máximo está determindo por la diferencia de las masas atómicas entre el
núcleo padre y el núcleo hija. La enerǵıa cinética promedio de los electrones emitidos
es aproximadamente un tercio de la enerǵıa Q (Emax = Q/3).

2.1.2. Decaimiento β+

Los núcleos emisores de positrones tienen un déficit de neutrones y su cociente
neutrones/protones es menor que el los núclidos estables del mismo número atómico
o número de neutrones. La ecuación de decaimiento está dada a continuación:

A
ZXN → A

Z−1YN+1 +
0
+1β

+ + ν +Q (2.4)

Un protón se transforma en un neutrón, un positron β+ y un neutrino ν. La
enerǵıa neta liberada durante la emisión de positrones es compartida entre el núcleo
hija, el positrón y el neutrino. De esta forma, los positrones son emitidos con un
intervalo de enerǵıa de cero hasta un punto máximo de enerǵıa Emax. Este punto
máximo está determinado por la diferencia de las masas atómicas entre el núcleo
padre y el núcleo hija, tomando en cuenta la emisión gamma de los estados excitados
que puede ocurrir si la transición no se lleva a cabo entre los estados base de los dos
núcleos. La enerǵıa cinética promedio de los positrones emitidos es aproximadamen-
te 0.33× Emax [Phe06].

La desintegración β+ es un tipo de decaimiento radiactivo, y como tal sigue la
ley de decaimiento exponencial, con un tiempo de vida media, el cual se define como
el tiempo que transcurre para que una cantidad de material radiactivo decaiga a la
mitad de su valor inicial, que depende del radionúclido en cuestión.

La captura electrónica es otro tipo de decaimiento que compite con la desinte-
gración β+. Es un fenómeno en el que el núcleo captura un electrón de alguno de los
orbitales para transformar a un protón en un neutrón, con la emisión de un neutrino
únicamente como se presenta en la siguiente ecuación:

1
1p+

0
−1 e →

1
0 n+ ν (2.5)

de tal forma que la ecuación del decaimiento nuclear es:

A
ZXN +0

−1 e →
A
Z−1XN+1 + ν +Q (2.6)

2.1.3. Radionúclidos emisores de positrones

Aunque existen muchas formas de núcleos radiactivos de forma natural, los emi-
sores de positrones son producidos artificialmente. La radiactividad artificial fue

6



CAPÍTULO 2. CONCEPTOS BÁSICOS

Alcance en agua (mm)
Emax (MeV) Eprom (MeV) t 1/2 (min) Máximo Promedio

18F 0.633 0.23 109.8 2.4 0.6
13N 1.197 0.46 9.96 5.1 1.5
11C 0.959 0.36 20.4 4.1 1.1

Tabla 2.1: Parámetros importantes de los radionúclidos emisores de positrones uti-
lizados [Bus02]. La enerǵıa promedio (Eprom) se calculó usando los espectros de los
positrones tomados de [EWRC94].

descrita por primera vez por Irene Curie (hija de Marie Curie) y Frederic Joliot
en 1934, quienes indujeron radiactividad en blancos de aluminio bombardeándolos
con part́ıculas alfa del polonio en la reacción nuclear 27Al (α,n)30P. Los positrones
continuaron emitiéndose de los blancos después que la fuente de alfas fue removida.
Actualmente más de 2500 radionúclidos artificiales son producidos por una variedad
de métodos, pero la mayoŕıa de los radionúclidos usados en medicina nuclear se pro-
ducen en ciclotrones, reactores nucleares o generadores de radionúclidos [Bus02].

La producción de radionúclidos se lleva a cabo mediante reacciones nucleares
bombardeando blancos de elementos estables con part́ıculas cargadas aceleradas por
medio de aceleradores que les proporcionen la enerǵıa suficiente para superar la ba-
rrera coulombiana repulsiva de los núcleos objetivo; los radionúclidos emisores de
positrones más usados son el 18F, 13N, 15O y 11C.

Los radionúclidos se producen generalmente en un ciclotrón y después se usan pa-
ra marcar compuestos de interés biológico; a este compuesto se le llama radiofármaco.
Las reacciones nucleares para la producción de los radionúclidos antes mencionados
son las siguientes [Pod06]:

Fluor-18: 18O(p,n)18F;

Nitrógeno-13: 16O(p,α)13N;

Ox́ıgeno-15: 15N(p,n)15O;

Carbono-11: 14N(p,α)11C;

Los radionúclidos emisores de positrones utilizados en este trabajo fueron 18F,
11C y 13N. En la tabla 2.1 se muestran algunas de sus principales caracteŕısticas y en
la figura 2.1 se encuentra el espectro normalizado de tal forma que el área debajo de
cada curva vale 1 [EWRC94]. En la figura 2.2 se muestra el esquema de decaimiento
del 18F.

7
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Figura 2.1: Espectros de los positrones de 18F, 11C y 13N normalizados; el área bajo
cada curva vale 1 [EWRC94] .
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Figura 2.2: Esquema de decaimiento del 18F [Pod06].

2.2. Radiaciones ionizantes y su interacción con

la materia

Las radiaciones ionizantes se caracterizan por depositar enerǵıa en la materia
ionizando los átomos mediante efectos directos o indirectos; los primeros pueden de-
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berse a las interacciones coulombianas con las part́ıculas en el medio y los segundos
los ionizan en dos pasos, primero mediante una transmisión o interacción con los
electrones atómicos y después estos electrones transmiten la enerǵıa en el medio por
interacciones coulombianas.

Las part́ıculas cargadas tales como: electrones, protones y part́ıculas alfa son co-
nocidas como radiación directamente ionizante pues al ser part́ıculas cargadas,producen
ionización mediante colisiones al penetrar en la materia.

Las part́ıculas no cargadas, como neutrones y fotones son radiación indirecta-
mente ionizante, pues liberan part́ıculas directamente ionizantes en su interacción
con la materia.

2.2.1. Interacción de los positrones con la materia

El positrón es la antipart́ıcula del electrón. Ambos tienen la misma masa en re-
poso: mec2 = 0.511 MeV (me es la masa en reposo del electrón y c es la velocidad
de la luz en el vaćıo) y signos opuestos, los electrones son negativos y los positrones
positivos. El positrón se descubrió en 1932 por Carl Anderson durante su estudio de
trazas de rayos cósmicos en una cámara de niebla Wilson.

Al atravesar la materia, los positrones experimentan colisiones y pérdidas radiati-
vas de su enerǵıa cinética mediante interacciones de Coulomb con electrones orbitales
y núcleos respectivamente. Eventualmente un positrón choca con un electrón y se
aniquilan en vuelo, o se aniquilan pasando por un estado intermedio, llamado posi-
tronio, que es la forma más común de aniquilación electrón-positrón.

El positronio es una estructura metaestable, tipo átomo de hidrógeno, en la que
el positrón y un electrón “libre y estacionario”del medio giran alrededor de su cen-
tro de masa en órbitas discretas que siguen las reglas de cuantización, con la masa
reducida igual a la mitad de la masa en reposo del electrón y el estado más bajo con
una enerǵıa de enlace de (1/2)Er = 6.8 eV. La aniquilación tiene como resultado
dos fotones (cuantos de aniquilación) de enerǵıa mec2 = 0.511 MeV cada uno y se
mueven en direcciones opuestas (cerca de 180o uno respecto al otro) garantizando
la conservación de la carga total (cero), la enerǵıa total (2mec2 = 1.022 MeV) y el
momento total (cero). El proceso de aniquilación positrón-electrón es inverso a la
producción de pares con una masa total antes de la aniquilación transformada en
uno, dos o tres fotones.

Un caso menos común (del orden de 2% de todas las interacciones de aniquila-
ción) es la aniquilación en vuelo entre un positrón con enerǵıa cinética (T ) distinta
de cero ya sea con un electrón fuertemente ligado o un electrón “libre”. Cuando
el electrón está fuertemente unido al núcleo, el núcleo puede recoger impulso del
retroceso y la aniquilación en vuelo produce solo un fotón con la enerǵıa de la suma
de las enerǵıas de la masa en reposo y la enerǵıa cinética. Cuando el electrón es
esencialmente libre, los resultados de la aniquilación en vuelo son dos fotones, uno
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de enerǵıa hν1 y el otro con enerǵıa hν2 [Pod06].

En general, los procesos de pérdida de enerǵıa de los electrones y positrones se
tratan juntos, considerándolos como “part́ıculas beta”. Ambos pierden su enerǵıa
casi de manera continua al reducir su velocidad en la materia. En contraste con las
part́ıculas cargadas pesadas, no suelen viajar a través de la materia en una ĺınea
recta, pues debido a su pequeña masa, son desviados con facilidad por los núcleos
del medio y tienen una trayectoria tortuosa.

Para las part́ıculas cargadas el alcance se define como la distancia que dicha
part́ıcula recorre antes de detenerse y está relacionada con el poder de frenado, que
consiste en la tasa media lineal de pérdida de enerǵıa de una part́ıcula cargada en
el medio; se designa como −dE/dx. En la tabla 2.1 se muestran los valores del al-
cance en agua para los positrones usados. El poder de frenado de los electrones y
los positrones es muy parecido, excepto para enerǵıas pequeñas, como se muestra
en la figura 2.3; las contribuciones radiativas del poder de frenado son importantes
a altas enerǵıas. Se acostumbra tomar por separado el poder de frenado debido a
colisiones, −dE/dxcol y el poder de frenado radiativo, −dE/dxrad.
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Figura 2.3: Poder de frenado en agua en MeV cm−1 para algunas part́ıculas cargadas
pesadas y part́ıculas beta. (Courtesy Oak Ridge National Laboratory, operated by
Martin Marietta Energy Systems, Inc., for the Department of Energy.) [Tur07]

La fórmula para obtener el poder de frenado colisional para positrones se escribe
de la siguiente forma:

(

−
dE

dx

)

col

=
4πk2

0e
4n

mc2β2

[

ln
mc2τ

√
τ + 2

√
2I

+ F+(β)

]

(2.7)

donde

F+(β) = ln2−
β2

24

[

23 +
14

τ + 2
+

10

(τ + 2)2
+

4

(τ + 2)3

]

τ = T/mec2, T es la eneŕıa cinética del positrón, mec2 es la enerǵıa en reposo del
electrón, k0 = 8.99 ×109 Nm2C−2, e es la carga del electrón, n es el número de
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electrones por unidad de volumen en el medio, I es la enerǵıa media de excitación
del medio [eV], me es la masa en reposo del electrón, c es la velocidad de la luz en
el vaćıo y β = v/c es la velocidad de la part́ıcula relativa a c [Tur07].

La fórmula 2.7 se puede reducir a la siguiente ecuación:
(

−
dE

dx

)

col

=
5.08× 10−31n

β2

[

ln
3.61× 105τ

√
τ + 2

IeV
+ F+(β)

]

MeVcm−1 (2.8)

Y se puede llegar a la forma general:
(

−
dE

dx

)

col

=
5.08× 10−31n

β2

[

G+(β)− ln(IeV )
]

MeVcm−1 (2.9)

G+(β) = ln
(

3.61× 105τ
√
τ + 2

)

+ F+(β)

2.2.2. Interacción de los fotones con la materia

A diferencia de las part́ıculas cargadas, para los fotones no se puede hablar
de un alcance, sino de una atenuación. La intensidad I(x) de un haz de fotones
monoenergéticos atenuados por un material de espesor x está dada por:

I(x) = I(0)e−µ(hν,Z)x (2.10)

donde I(0) es la intensidad original del haz sin atenuación; µ(hν, Z) es el coeficiente
lineal de atenuación, que depende de la enerǵıa del fotón hν y el número atómico del
atenuador Z. A menudo, se utiliza el coeficiente másico de atenuación (µ(hν, Z)/ρ)
que consiste en dividir el coeficiente lineal de atenuación entre la densidad del ate-
nuador (ρ).

Los fotones pueden tener varios procesos de interacción posibles con los átomos
del atenuador. La probabilidad o sección transversal para cada interacción depende
de la enerǵıa hν del fotón y de número atómico Z del atenuador. La atenuación de
un haz de fotones es causada, principalmente, por tres tipos de interacciones, que
son: efecto fotoeléctrico, efecto Compton y producción de pares. A continuación se
describen brevemente [Pod05]:

Efecto fotoeléctrico

En el efecto fotoeléctrico, el fotón interacciona con los electrones orbitales fuerte-
mente unidos al átomo del atenuador y desaparece, mientras que el electrón orbital
es expulsado del átomo como un fotoelectrón con una enerǵıa cinética dada por:

Ek = hν − EB (2.11)

donde hν es la enerǵıa del fotón incidente y EB es la enerǵıa de ligadura del electrón
(Figura 2.4).
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hν

   (Fotoelectrón)
e-

Átomo

(Fotón)

Figura 2.4: Diagrama esquemático del efecto fotoeléctrico.

Efecto Compton

El efecto Compton es una interacción entre el fotón con un electrón orbital,
esencialmente “libre e inmovil”. La enerǵıa (hν) del fotón incidente, es mucho mayor
que la enerǵıa de enlace del electrón orbital. El fotón pierde parte de su enerǵıa
para el retroceso del electrón y otro fotón de enerǵıa hν ′ es emitido con un ángulo
de dispersión φ, como se muestra esquemáticamente en la Figura 2.5 El ángulo θ
representa el ángulo entre la dirección del fotón incidente y la dirección del electrón
Compton.

hν

   (Electrón Compton)e-
Electrón “libre”

(Fotón incidente) φ

θ

hν’
(Fotón dispersado)

Figura 2.5: Esquema del efecto Compton.

Producción de pares

Cuando un fotón tiene una enerǵıa de al menos dos veces la masa en reposo del
electrón hν ≥ 2mec2 se puede convertir en un par electrón-positrón en el campo de
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un núcleo atómico 2.6. La producción de pares también puede ocurrir en el campo de
un electrón atómico, pero la probabilidad es considerablemente menor y la enerǵıa
umbral es 4mec2. (A este proceso se le conoce normalmente como producción de un
“triplete”, ya que se tiene la presencia del electrón atómico de retroceso además de
la pareja.) Cuando ocurre una producción de pares en un campo nuclear, el núcleo
retrocede con una enerǵıa despreciable. Por lo tanto, la enerǵıa del fotón (hν) se
convierte en 2mec2 más las enerǵıas cinéticas (T+) y (T−) del par.

hν = 2mec
2 + T+ + T−

La distribución del exceso de enerǵıa entre el electrón y el positrón es continua,
esto significa que la enerǵıa cinética de cada uno puede variar de cero a un máximo
de hν − 2mec2. Sin embargo, los espectros de enerǵıa son casi los mismos para las
dos part́ıculas y dependen del número atómico del núcleo.

hν >1.02 MeV

   (Electrón)e-

(Fotón)

  e   (Positrón)+

Figura 2.6: Diagrama esquemático de la producción de pares.

2.3. Dosimetŕıa con peĺıculas radiocrómicas

La dosis absorbida se define como la enerǵıa absorbida por unidad de masa de
cualquier tipo de radiación ionizante en un medio. La dosis absorbida se refiere a
menudo simplemente como la dosis y sus unidades son [Jkg−1] que se denomina
como gray (Gy). Se trata de una función puntual, esto es, se asigna un valor en cada
posición de un objeto irradiado [Tur07]. La dosimetŕıa se refiere a la cuantificación
de la enerǵıa depositada por la radiación ionizante en el medio de interés, para lo
cual se utilizan dośımetros. Un dośımetro es un dispositivo que provee una medida
de la dosis absorbida en un volumen de interés, que debe ser estable bajo condiciones
ambientales y sencillo de manejar. Su respuesta a la radiación debe ser idealmente
proporcional a la dosis, independiente de la rapidez de la dosis, y de la enerǵıa de la
radiación, además debe ser reproducible.

2.3.1. Peĺıculas radiocrómicas

Las peĺıculas radiocrómicas consisten en una capa simple o doble de micro-
cristales orgánicos transparente, sensibles a la radiación ionizante, colocados sobre
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Composición atómica
C H O N Li Cl

42.3% 39.7% 16.2% 1.1% 0.3% 0.3%

Tabla 2.2: Composición atómica de la peĺıcula dosimétrica EBT GafChromic.

una base fina de poliéster, que se colorea durante una irradiación sin un proceso de
revelado. Actualmente se usan para medir la dosis bidimensional o tridimensional
por su alta resolución espacial. Las peĺıculas EBT GafChromic son producidas por
International Specialty Products, Wayne, NJ y hoy en d́ıa existen en el mercado
diferentes tipos de peĺıcula radiocrómica diseñados para diferentes requerimientos.

La peĺıcula EBT consiste de dos capas sensibles de 17 µm de espesor cada una,
que se encuentran entre dos capas de poliéster de 97 µm de espesor, con una capa
insensible de 6 µm que las separa, como se muestra en la Figura 2.7. También se
muestran los valores de la densidad de las capas, de tal forma que la densidad efecti-
va ρef = 1.33 g/cm3 [DSAR+05]. En la tabla 2.2 se muestra la composición atómica,
pero ésta puede variar dependiendo del número de lote de la peĺıcula. El cambio en
la composición afecta directamente a la densidad óptica y el cambio de la cantidad
de cloro puede ocasionar que la respuesta de la peĺıcula tenga o no una dependencia
con la enerǵıa para fotones producidos por un acelerador lineal con voltajes entre
105 kVp a 6 MV [LRRJ10]. Las peĺıculas EBT están disponibles en el mercado en
forma de hojas de 20 × 25 cm aśı como de 36 × 43 cm, por lo que se pueden cortar
en trozos de tamaños adecuados para las necesidades.

Capa de Poliéster de 97 micrómetros

Capa sensible de 17 micrómetros
Capa insensible de 6 micrómetros

Capa de Poliéster de 97 micrómetros

Capa sensible de 17 micrómetros

ρ = 1.38 g/cm3

ρ = 1.38 g/cm3

ρ = 1.1 g/cm3

ρ = 1.1 g/cm3

ρ = 1.2 g/cm3

Figura 2.7: Estructura de la peĺıcula GafChromic EBT

La parte sensible de las peĺıculas radiocrómicas contiene un sustrato microcris-
talino compuesto de un monómero llamado diacetileno, cuyos átomos se encuentran
dispuestos en forma de cadenas. Se sabe que estas cadenas se encuentran alineadas a
lo largo, ancho y profundo de la parte sensible de las peĺıculas. Cuando un campo de
radiación ionizante interacciona con esta parte sensible, ocurren cambios qúımicos
que provocan que los monómeros se conviertan en poĺımeros. Cuando se inicia la
polimerización, las cadenas de monómeros empiezan a rotar y a trasladarse hasta
que se combinan unas con otras, comenzando aśı, a formar el poĺımero. En la figura
2.8 se muestra un esquema de la formación del color en las peĺıculas radiocrómicas
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tipo GafChromic. Los poĺımeros diacetileno resultantes son materiales de colores
intensos producidos en proporción a la dosis absorbida. Sin embargo, el desarrollo
de los medios radiocrómicos continúa incluso después de la exposición a la fuente
de radiación. El tiempo de estabilización en el que se termina el proceso de polime-
rización es variable dependiendo del tipo de peĺıcula usada [Var05]. El tiempo de
estabilización de esta peĺıcula se reporta con un valor de 100 min [ZS06].

Figura 2.8: Esquema del proceso de polimerización del diacetileno. a) Cadenas de
monómeros diacetileno, b) primera polimerización ocasionada por la radiación c)
culminación del proceso de polimerización (post-irradiación).

En el caso particular de la peĺıcula EBT el componente activo es la sal de litio del
ácido pentacosa-10, 12-diynoic o LiPCDA que es una molécula orgánica que contiene
dos grupos diacelileno conjugado (enlaces triples carbón-carbón). La sal de litio del
PCDA utilizada en al peĺıcula EBT se puede emplear en dosis tan bajas como 100
mGy [RLV+08].

Digitalización de las peĺıculas

Anteriormente, se usaban densitómetros especiales para la lectura de peĺıculas,
pero han sido reemplazados por escáneres debido a su bajo costo y la ventaja de
contar con tres colores para el análisis de las imágenes para extender el rango de
dosis en que se puede leer las peĺıculas [MJZM10].

Debido a la composición cristalina del componente activo de la peĺıcula, los
poĺımeros se alinean paralelos a la dirección del recubrimiento de la peĺıcula, la cual
es paralela a los lados cortos de las hojas de peĺıcula EBT como se muestra en la
figura 2.9 por lo que es importante mantener la orientación en el momento de digi-
talizar la peĺıcula [SF08].

Se recomienda tener un instrumento de digitalización exclusivo para las peĺıculas
de tal forma que se pueda tener un control adecuado del instrumento, el cual tiene
que tener algunas caracteŕısticas especiales como las que se explican a continuación:
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Figura 2.9: Alineación de los cristales con respecto a la dirección de recubrimiento.
En la figura (a) se muestra la superficie del escáner; en la (b) se muestra la sección de
escaneo; mientras que en la figura (c) se muestra el trozo de peĺıcula EBT utilizado
y su relación con la dirección del recubrimiento; en el inciso (d) se hace hincapié en
que se debe mantener la orientación de escaneo, ya sea en horizontal o horizontal.

ppp µm
300 84.6
600 42.3
1200 21.2
2400 10.6

Tabla 2.3: Tabla de conversión ppp a µm

Resolución espacial

La resolución espacial en escáneres de documentos se especifican en términos
de puntos por pulgada (ppp). En la tabla 2.3 se encuentra la equivalencia de ppp
a µm para las resoluciones más comunes en los escáneres. En general es posible
tener resoluciones entre 600 y 1200 ppp. Mayores resoluciones están disponibles en
escáneres especializados diseñados para digitalizar diapositivas de 35 mm [Soa07].

Profundidad de color

La profundidad de color es un concepto de la computación gráfica que se de-
fine como la cantidad de bits de información necesarios para representar el color
de ṕıxel en una imagen digital. Este valor determina el número máximo de colores
que puede tomar cada uno de los ṕıxeles de una imagen. El número de colores o
tonalidades posibles que un ṕıxel puede tomar está definido por el máximo número
de variaciones posibles entre el número de bits que lo definan, que se puede calcular
como 2n donde n es el número de bits disponibles para almacenar. Si sólo hay un
bit, sólo podrá tomar dos tonos, porque sólo hay dos posibilidades: que el bit sea
“1”ó “0”. T́ıpicamente estos dos tonos seŕıan el blanco y el negro. Si, en vez de haber
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únicamente uno o dos bits, hubiese 8 (un byte), entonces el número de posibilida-
des se multiplica hasta llegar a 28=256. El número más bajo es el 0 y el mayor es 255.

Las imágenes a color que se manejan hoy en d́ıa tienen definida su tonalidad
mediante la cantidad de rojo, verde y azul que contienen. Cada ṕıxel tiene una pro-
fundidad de color total, que corresponde a la suma de la profundidad de cada color.
Por ejemplo, una profundidad de color de 24 bits, corresponde a tres grupos de 8
bits que se reparten la tarea de definir las tonalidades en cada canal. Es decir, que
habrá 8 bits por cada uno de los tres canales: un byte para el canal rojo, otro para
el verde y un último para el azul [Rod05].

Normalmente los escáneres de color cuentan con una profundidad de color de 24
bits, por lo tanto usan 8 bits por color. Si se usa sólo el color de la máxima sensibi-
lidad, rojo, se cuenta sólo con 256 niveles de densidad óptica, lo cual es insuficiente
para la diferenciación de contraste. Se recomienda tener un escáner que cuenten con
una profundidad de color mı́nima de 12 bits por color para analizar las peĺıculas
radiocrómicas [Soa07].

Análisis de las peĺıculas

Una vez que las peĺıculas se tienen digitalizadas se utilizan dos propiedades ópti-
cas muy importantes de los cuerpos, que son su capacidad de transmitir y/o absorber
la luz que incide en ellos, llamadas transmitancia o absorción, respectivamente. Su-
pongamos que un haz de luz de una cierta longitud de onda incide sobre una de las
peĺıculas radiocrómicas, entonces, parte de la intensidad de la luz original será ab-
sorbida por la peĺıcula y la otra parte será transmitida. La transmitancia y absorción
están relacionadas por A = −log10T , donde A es la absorción y T es la transmitancia.

A su vez, la transmitancia se define como:

T =
Cantidad de luz transmitida por una región de la peĺıcula

Cantidad de luz incidente en la misma región pero sin peĺıcula
(2.12)

La absorción también es llamada densidad óptica, que se abrevia como DO, y
está relacionada con la transmitancia mediante la siguiente ecuación:

DO = log10(1/T ) = log10(Io/I), (2.13)

donde I es la intensidad de color de una región de interés irradiada, e Io es la inten-
sidad de color promedio de una región sin irradiar [AMURVB02].

La incertidumbre de la densidad óptica se calculó con la fórmula de propagación
de incertidumbres [Tay97] mediante la siguiente ecuación:

δDO =
1

ln10

√

(

δIo
I

)2

+

(

δI

I

)2

(2.14)
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Caṕıtulo 3

Materiales y Métodos

3.1. Exposición a 18F y 11C

Los radionúclidos emisores de positrones utilizados en este trabajo fueron pro-
ducidos en el ciclotrón de 11 MeV ubicado en la unidad PET / CT / CICLOTRÓN
de la Facultad de Medicina de la UNAM. Para exponer las peĺıculas EBT a los ra-
dionúclidos emisores de positrones se utilizaron placas de śılica que están colocadas
sobre una hoja de poliéster de 250 µm de espesor. Las hojas miden 20 × 20 cm
y se pueden cortar fácilmente con tijeras, están disponibles comercialmente y son
elaboradas por Whatman.

Preparación de diferentes concentraciones de actividad

Para obtener las curvas de calibración con los radionúclidos emisores de positro-
nes 18F y 11C se prepararon diferentes concentraciones de actividad1 de la siguiente
forma:

De un volumen inicial de aproximadamente 100 µl de solución de FDG en agua
para 18F o de acetato para 11C, se sacaron 10 gotas con volúmenes de 1 - 10 µl,
usando una micropipeta 0.5 - 10 µl y se colocaron en una placa de śılica de 10 × 20
cm espaciadas entre śı aproximadamente 2 cm. Después se agregó agua al volumen
radiactivo restante usando una micropipeta de 10 a 100 µl tratando de completar
otra vez 100 µl, con lo cual se obtuvo una concentración de actividad menor; para
tener un mejor control de la concentración de actividad presente en cada etapa, con
una balanza anaĺıtica se pesó el vaso con el material radiactivo antes y después de
agregar el agua. Para medir la actividad se utilizó una cámara de ionización tipo
pozo de la marca Capintec modelo CRC-15R. Este procedimiento se repitió hasta
completar las hileras de 10 gotas necesarias para cada calibración.

Para la calibración con 18F se usaron seis concentraciones de actividad diferentes,
mientras que para 11C sólo se usaron tres debido a la baja concentración de actividad
inicial. En las tablas 3.1 y 3.2 se muestran las concentraciones de actividad, en
unidades de µCi, presentes en cada gota para las diferentes etapas de dilución, en el

1La concentración de actividad es la actividad por unidad de volumen.
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Etapa Volumen de la gota
1 µl 2 µl 3 µl 4 µl 5 µl 6 µl 7 µl 8 µl 9 µl 10 µl

1 32.3 64.6 96.9 129.2 161.5 193.8 226.1 258.4 290.7 323.0
2 15.7 31.4 47.1 62.8 78.4 94.1 109.8 125.5 141.2 156.9
3 8.0 16.0 24.0 32.1 40.1 48.1 56.1 64.1 72.2 80.1
4 4.0 8.1 12.1 16.1 20.2 24.2 28.2 32.3 36.3 40.3
5 1.9 3.9 5.8 7.7 9.6 11.6 13.5 15.4 17.3 19.3
6 1.0 1.9 2.9 3.9 4.8 5.8 6.8 7.7 8.7 9.7

Tabla 3.1: Actividades de cada gota (en µCi) al empezar la irradiación de la peĺıcula
expuesta durante 2 min con 18F.

Etapa Volumen de la gota
1 µl 2 µl 3 µl 4 µl 5 µl 6 µl 7 µl 8 µl 9 µl 10 µl

1 2.3 4.7 7.0 9.3 11.7 14.0 16.4 18.7 21.0 23.4
2 1.5 3.0 4.4 5.9 7.4 8.9 10.3 11.8 13.3 14.8
3 0.9 1.8 2.7 3.6 4.5 5.4 6.3 7.2 8.2 9.1

Tabla 3.2: Actividades de cada gota (en µCi) al empezar la irradiación de la peĺıcula
expuesta a 11C.

momento de comenzar las exposiciones de las peĺıculas a 18F y 11C. Se puede notar
que los valores de la primera gota (1 µl) corresponden a los valores de concentración
de actividad en unidades de µCi/µl.

Exposición de las peĺıculas

En el momento de exponer las peĺıculas se colocó la placa de śılica sobre una
placa de acŕılico de 5 mm de espesor; sobre ellas la peĺıcula por exponer envuelta en
un protector de hojas de polipropileno para evitar la contaminación de la peĺıcula
y por último otra placa de acŕılico (Figura 3.1). Las placas de acŕılico evitan que
los positrones se escapen de ese volumen, pues el espesor de la placa de acŕılico es
mayor que el alcance máximo de los positrones de 11C. La peĺıcula radiocrómica se
expuso a 18F durante 2 y 10 minutos y a 11C durante 20 min.

Exposición a tiempos diferentes

Se realizó un experimento cambiando los tiempos de exposición a 18F. Para esto
se colocaron sobre la placa de śılica 10 gotas de 5 µl separadas a 2 cm de distancia
con una concentración de actividad de 14.3 µCi/µl. Se expusieron simultáneamente
10 pedazos de peĺıcula marcados del 1 al 10 y se fueron retirando uno por uno a
diferentes tiempos. El tiempo total de exposición se muestra en la tabla 3.3. En
todos los experimentos las peĺıculas se expusieron usando las placas de acŕılico.
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Figura 3.1: Montaje experimental en el momento de exponer las peĺıculas a 18F.

# peĺıcula 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tiempo (min) 0.1 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Tabla 3.3: Tiempos de exposición de las diferentes muestras de peĺıcula.

3.2. Estudio de la distribución radial de la dosis

en configuración ciĺındrica

Para poder estudiar la dosis depositada por los positrones como función de la
distancia se utilizó un maniqúı de acŕılico que simula una rata, conformado por dos
cilindros de acŕılico de 6 cm de diámetro y 7 cm de largo. El maniqúı tiene una
perforación central paralela al eje del cilindro de 0.17 cm de diámetro, por donde
se hizo pasar una sonda de plástico con un diámetro interno de 0.081 cm y con un
diámetro externo del mismo diámetro que la perforación del maniqúı (Figura 3.2).
Se hizo una perforación circular del tamaño del diámetro externo de la sonda en la
peĺıcula usando un taladro Dremel para minimizar el daño de la peĺıcula.

Se realizaron dos experimentos haciendo pasar 18F y 13N, usando una concen-
tración de actividad de 9.09 mCi/ml del primer radionúclido y 8.94 mCi/ml del
segundo respectivamente. Para verificar que dentro de la sonda no hubiera burbujas
en el momento de exponer la peĺıcula, se realizó un estudio PET al maniqúı con la
sonda llena de material radiactivo usando el microPET Focus 120 de la Facultad
de medicina. La peĺıcula se expuso durante un fin de semana (aproximadamente 72
horas). En ese tiempo el número de vidas medias transcurridas fue de 39 para el 18F
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y 432 para el 13N.

Figura 3.2: Diagrama experimental del maniqúı de rata usado para la exposición de
la peĺıcula.

3.3. Calibración con fotones en el Instituto Na-

cional de Neuroloǵıa y Neurociruǵıa

Para llevar a cabo la calibración en dosis se irradiaron 45 trozos de peĺıcula de 3
× 3 cm usando el acelerador Linac Novalis de 6 MV del Instituto Nacional de Neu-
roloǵıa y Neurociruǵıa Manuel Velasco Suárez (INNN). En la figura 3.3 se muestra
el espectro de enerǵıa de los fotones (obtenido de un cálculo montecarlo realizado
por el M. en C. Jose Manuel Lárraga). El acelerador está calibrado a dosis en agua a
una tasa de dosis 480 UM/min (Una unidad monitor (UM) es una cantidad definida
para aceleradores lineales, que se ajusta electrónicamente para que deposite 1cGy
en el isocentro) en la configuración en que la distancia fuente-isocentro (SAD por
sus siglas en inglés) sea SAD = 100cm para un tamaño de campo de 10 × 10 cm.
Se usaron trozos de peĺıcula de dos lotes distintos; se expusieron 3 trozos de hojas
diferentes para cada dosis, 2 de las cuales eran del mismo lote.

El equipo fue calibrado con una cámara de ionización Farmer PTW 30013 acopla-
da a un electrómetro UNIDOS PTW10005, que tienen asociada una incertidumbre
del 1.1% (para k=2), usando un maniqúı de agua, en una configuración SAD =
100 cm, para un tamaño de campo de 10 × 10 cm. La cámara se colocó a 5 cm de
profundidad siguiendo el protocolo TRS-398 [TRS00].

Se irradiaron 3 trozos de peĺıcula por cada dosis, en un intervalo de dosis de 0 a
4 Gy, con los siguientes valores: 0, 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.25, 1.5, 1.75, 2.0, 2.5,
3.0, 3.5 y 4 Gy. Se usó una configuración similar a la utilizada en el momento de
la calibración, solo que en vez de usar agua, se colocaron 5 cm de espesor de agua
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Figura 3.3: Espectro de enerǵıa de los fotones del acelerador Linac Novalis de 6 MV.

sólida2 sobre la peĺıcula y otros 5 cm debajo, además también se colocaron algunas
placas de acŕılico debajo para asegurar que hubiera suficiente retrodispersión como
se muestra en la Figura 3.4.

3.4. Digitalización

La digitalización de las peĺıculas se llevó a cabo usando dos escáneres de docu-
mentos, con los parámetros mostrados en la tabla 3.4, siempre dejando transcurrir
al menos 48 horas después de la irradiación para asegurar que la polimerización de
la peĺıcula haya concluido [ZS06]. Todas las imágenes se guardaron en formato tiff
(sin compresiones) y sin aplicar ninguna corrección del color, brillo o contraste por
el software del equipo.

3.4.1. Multifuncional Canon

Las peĺıculas de calibración expuestas a 18F se digitalizaron usando dos orienta-
ciones (horizontal y vertical). Como ya se hab́ıa mencionado en la sección 2.3.1 las
peĺıculas tienen una alta dependencia de la orientación en el momento de la digitali-
zación por lo que, al usar el multifuncional, se escanearon en ambas orientaciones. Se

2En dosimetŕıa se llama agua sólida a un plástico equivalente a agua
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Figura 3.4: Fotograf́ıa del montaje experimental usado para la exposición a fotones
con un Linac de 6 MV en el INNN. Se muestran las placas de agua sólida, las placas
de acŕılico, el tamaño de campo de 10 cm y la peĺıcula centrada.

Multifuncional Canon Scanner HP
Modelo MF 65350 G 4050

Modo adquisición reflexión transmisión
Profundidad de color 8 bit-color 16 bit-color
Resolución espacial 600 ppp* 600 ppp*

Tabla 3.4: Caracteŕısticas de escaneo usadas con ambos escáneres para digitalizar
las peĺıculas (*ppp= ṕıxeles por pulgada).

encontraron resultados diferentes para cada orientación. Estas diferencias se deben
a que el escáner se encontraba manchado, pues no está destinado exclusivamente a
la digitalización de peĺıculas. Por esta razón fue necesario adquirir el escáner HP que
śı está destinado únicamente al escaneo de peĺıculas.

Debido a las manchas en la superficie reflectora del multifuncional, se volvieron
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a digitalizar las peĺıculas de calibración utilizando como superficie reflectora una
hoja blanca de papel fotográfico. También se implementó un método de corrección
de imágenes con Matlab.

Figura 3.5: Imagen de la digitalización de la peĺıcula para la calibración con 18F.

3.4.2. Escáner HP

Todas las peĺıculas irradiadas se digitalizaron usando solo la orientación horizon-
tal y usando un soporte de diapositivas (cuando el tamaño de la peĺıcula lo permit́ıa).
En otros casos, se utilizaron trozos de cartoncillo negro que levantaran la peĺıcula y
de paso cubŕıan la superficie del escáner para evitar que la reflexión de la luz sobre
el vidrio afectara la imagen de la peĺıcula y para evitar el contacto directo entre las
peĺıculas y el vidrio del escáner (Figura 3.6). Si se dejaba la peĺıcula en contacto con
el escáner se encontraban patrones de interferencia tipo anillos de Newton debido a
reflexiones múltiples de la luz en el vidrio del escáner.

3.5. Análisis de las imágenes

Para realizar el análisis de todas las peĺıculas se utilizó el programa ImageJ
[AMR04], separando la imagen en sus tres colores componentes: rojo, verde, azul
(RGB).

Para estudiar las peĺıculas expuestas a radionúclidos emisores de positrones pri-
mero se obtuvo el diámetro de cada gota usando un código en Matlab que lo calculaba
a partir de perfiles de las gotas, de 10 ṕıxeles de “ancho”. Los perfiles se obtuvieron
con ImageJ [AMR04], se guardaron como lista de datos que se leyeron en Matlab
como vectores y después se calculó la densidad óptica (DO) de los perfiles mediante
la ecuación 2.13 y con el mismo programa se graficaron los perfiles de las gotas del
mismo volumen. En la figura 3.7 se muestran los perfiles de la gota de 9 µl de la
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Figura 3.6: Fotograf́ıa del escáner HP G4050 usado para digitalizar las peĺıculas.

peĺıcula expuesta durante 10 min a 18F.
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Figura 3.7: Perfiles de las gotas de 9 µl de la peĺıcula expuesta durante 10 min a
18F para 6 concentraciones de actividad. Los valores de concentración de actividad
están en [µCi/µl].

Con ayuda de las gráficas, se seleccionó aproximadamente el valor a media altura
del perfil y los valores mayores a éste se guardaron en otro vector . Al calcular la
longitud del nuevo vector se obtuvo el diámetro de la gota en ṕıxeles; para calcularlo
en miĺımetros se usó el hecho que las peĺıculas estaban digitalizadas a 600 ppp.

26
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Una vez obtenido el diámetro de las gotas de material radiactivo, se realizaron
mediciones de la intensidad de color sobre las regiones de interés en las tres compo-
nentes (rojo, verde y azul). Las regiones de interés fueron escogidas con diferentes
criterios: Para las gotas del mismo volumen se usó una región de interés circular
del mismo tamaño. En las peĺıculas expuestas a 18F se seleccionó el diámetro de la
región de interés como el promedio del diámetro de las gotas del mismo volumen,
mientras que para las peĺıculas expuestas a 11C se seleccionó el diámetro de la gota
más pequeña.

Otra cantidad importante para las peĺıculas irradiadas con radionúclidos emiso-
res de positrones fue la densidad óptica integrada, que se calculó como el producto
de la densidad óptica promedio por el área de la región de interés, la densidad óptica
integrada se relacionó con la actividad total encerrada en esa región.

Para las peĺıculas irradiadas con fotones se calculó la densidad óptica en la parte
central del maniqúı tomando una región de interés circular con diámetro de 5 mm.

3.5.1. Corrección de imágenes

En la figura 3.8 se muestra una gráfica de densidad óptica contra el número de
gota para la componente roja de la peĺıcula irradiada 10 minutos. La peĺıcula se
digitalizó con el multifuncional Canon en orientación vertical y horizontal sin usar
el papel fotográfico. Se analizó un área de interés constante del tamaño de la gota
más pequeña. Se pueden apreciar diferentes resultados para cada orientación: En la
orientación horizontal la densidad óptica de la gota de 3 µl es casi del doble que
en la orientación vertical, en contraste con los valores de la densidad óptica de la
gota de 10µl donde pasa exactamente lo contrario (en la orientación vertical tiene un
valor de densidad óptica mayor que en la orientación horizontal). A partir de estas
discrepancias en los resultados, se utilizó el papel fotográfico y aunque los errores
se redujeron de manera considerable, se implementó un método de corrección de
imágenes con el programa Matlab, que se describirá a continuación:

Aún utilizando el papel fotográfico que redujo de manera considerable el ruido, se
implementó un programa de corrección de imágenes en Matlab: Usando el programa
ImageJ [AMR04] se obtuvo el promedio de los tonos de color de la imagen del papel
fotográfico en la región correspondiente al lugar donde se colocó la peĺıcula (< I >),
después se calculó una matriz con los factores de corrección, FC(i, j), obtenida al
dividir cada valor del ṕıxel Ipapel(i, j) entre el promedio de los tonos de color de la
imagen [MDM08]:

FC(i, j) =
Ipapel(i, j)

< I >
donde

< I >=

∑

i,j Ipapel(i, j)
∑

i,j = N
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Figura 3.8: Comparación de la densidad óptica para la componente roja contra
volumen de gota para la peĺıcula expuesta 10 min, digitalizada en orientaciones
horizontal y vertical con el multifuncional Canon, sin usar papel fotográfico.

Para obtener la imagen corregida Ic(i, j) se dividió cada valor del pixel de la
imagen que se quiere corregir Isincorr entre el valor de la matriz de corrección:

Ic(i, j) =
Isincorr(i, j)

FC(i, j)

Los ı́ndices i,j corresponden a las direcciones horizontal y vertical de la imagen.

Las imágenes corregidas Ic(i, j) se guardaron como imagen .tiff.
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Caṕıtulo 4

Resultados

Este caṕıtulo se divide en dos partes: en la primera se encuentran los resultados
de la calibración de los escáneres usados. En la segunda parte se presentan, por
separado, los resultados de las curvas de calibración, que incluyen una subsección
dedicada a los radionúclidos emisores de positrones y otra a los fotones.

4.1. Calibración del escáner

4.1.1. Multifuncional Canon

Como ya se hab́ıa mencionado en la subsección 3.4.1 la tapa del multifuncional
estaba sucia. Para cuantificar los errores obtenidos debido a este hecho se calculó el
promedio de una imagen de la tapa digitalizada a 300 ppp (se eligió esta resolución
espacial para que la imagen no fuera muy pesada al tener una región de escaneo
muy grande), con una profundidad de 8 bits por pixel. Se obtuvo un valor de 235 ±
18, mientras que el valor correspondiente al de la imagen del papel fotográfico fue
de 254 ± 1 en tonos de gris, (el valor correspondiente a blanco uniforme es de 255
unidades de color). Se puede notar que la imagen del papel fotográfico resultó más
uniforme (con menor incertidumbre) y con un valor de color más cercano a blanco.

En la figura 4.1 se muestra la gráfica de comparación de los valores obtenidos de
las mediciones para la peĺıcula expuesta durante 10 minutos a 18F con los valores
corregidos usando el método descrito en la sección 3.5.1. Se puede apreciar que
los valores sin corregir (śımbolos rellenos) en la componente roja tienen valores de
densidad óptica menores que los valores obtenidos después de hacer la corrección
(śımbolos vaćıos).

4.1.2. Escáner HP

Al igual que con el multifuncional Canon, para evaluar la homogeneidad del
escáner se obtuvo una imagen en “blanco”(sin colocar nada) usando el modo de
transmisión. Se encontró que el promedio de los valores en cada color de toda la ima-
gen es: 65301 ± 139. El valor correspondiente a blanco uniforme seŕıa de 216=65536
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Figura 4.1: Gráfica de densidad óptica contra volumen en los tres colores obtenida
para la exposición de la EBT a 18F durante 10 minutos, digitalizada con el multi-
funcional Canon.

pues la imagen tiene una profundidad de color de 16-bits por ṕıxel para cada co-
lor. Por lo tanto se puede ver que se teńıa un fondo prácticamente homogéneo muy
cercano a blanco.
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4.2. Curvas de calibración

4.2.1. Radionúclidos emisores de positrones

En la figura 4.2 se graficó la densidad óptica como función del tiempo de exposi-
ción a 18F para los tres colores (rojo, verde y azul). Se encontró un comportamiento
lineal en las curvas correspondientes a las componentes roja y verde, ya que la azul
prácticamente tuvo una respuesta constante. La componente roja tiene una sensibi-
lidad mayor que la obtenida en la componente verde y esta a su vez mayor que la
respuesta en azul.

Figura 4.2: Gráfica de densidad óptica contra tiempo de exposición en los tres colores
obtenida para la exposición a 18F.

En la figura 4.3 se muestra la densidad óptica como función del volumen de la
gota en los tres colores para las seis concentraciones de actividad usadas en la expo-
sición de la peĺıcula a 18F durante 10 minutos. Se encontró que la densidad óptica
es constante para diferentes tamaños de gota, excepto para las gotas más pequeñas,
donde se tienen valores menores. Este resultado es independiente del tiempo de expo-
sición de la peĺıcula, pues para la peĺıcula expuesta durante 2 minutos se observó el
mismo comportamiento, pero con valores de densidad óptica menores. El valor de la
densidad óptica es menor para las concentraciones de actividad pequeñas, resultado
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que concuerda con el experimento en el que se cambiaron los tiempos de exposición.

Figura 4.3: Gráfica de densidad óptica contra volumen en los tres colores obtenida
para la exposición de la EBT a 18F durante 10 minutos.

Los resultados para la peĺıcula expuesta a 11C se muestran en la figura 4.4. Se
usaron diferentes valores de concentración de actividad y se encontró el mismo com-

32
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portamiento que en la figura 4.3, excepto que ya no se aprecia la disminución del
valor de densidad óptica para las gotas pequeñas.

Figura 4.4: Gráfica de densidad óptica contra volumen en los tres colores obtenida
para la exposición a 11C, para las tres concentraciones de actividad utilizadas.

En la figura 4.5 se graficaron los promedios de la densidad óptica de las gotas
con q de 3 a 10 µl. Se omitieron las gotas de volúmenes menores porque eran los
puntos que más discrepaban de los otrospues como se hab́ıa mencionado la densidad
óptica es constante como función del volumen de la gota, excepto para las gotas
más pequeñas. Las barras de incertidumbre corresponden a la desviación obtenida
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al calcular los promedios. Al graficar la densidad óptica como función de la concen-
tración de actividad se encontró un comportamiento lineal en rojo y en verde. Se
ajustaron rectas en las que el coeficiente de correlación más bajo tiene un valor de
0.9895 correspondiente a la componente roja para la peĺıcula expuesta durante 10
minutos. En la gráfica no se muestran los resultados en la componente azul ya que no
presentó un comportamiento lineal, debido a que la peĺıcula no se alcanzó a colorear
lo suficiente. En la misma gráfica se incluyó un punto marcado con una estrella que
corresponde al valor de la densidad óptica en el trozo de peĺıcula expuesto durante
2 minutos en el experimento de tiempos diferentes de exposición. Es claro que los
resultados de los experimentos concuerdan bastante bien.

Figura 4.5: Gráfica de densidad óptica contra concentración de actividad en rojo y
verde obtenida para la exposición a 18F.

Se graficó en la figura 4.6 la densidad óptica integrada contra la actividad to-
tal contenida en cada gota para las peĺıculas expuestas a 18F durante dos tiempos
diferentes. Se nota un comportamiento lineal, a pesar de que se tienen diferentes
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concentraciones de actividad. Se aprecia una recta para cada tiempo de exposición;
los datos correspondientes a la exposición durante 10 minutos se muestran con los
śımbolos vaćıos y la recta ajustada tiene una pendiente mayor que la pendiente
correspondiente a la recta ajustada a los datos obtenidos con la peĺıcula expuesta
durante 2 minutos, que se graficaron con los śımbolos rellenos. Es muy interesante
ver que al tomar en cuenta el número de decaimientos que hubo durante el tiempo
de exposición ambas curvas se juntan en una sola recta como se muestra en la figura
4.7 donde se graficó el número de decaimientos contra la densidad óptica integra-
da de las peĺıculas irradiadas a 18F (śımbolos vaćıos), 11C (triángulos llenos). Se
encontró un buen acuerdo entre todos y sólo se incluyeron las concentraciones de
actividad mayores.

Para obtener el número de decaimientos, sabemos que

n =

∫ t

0

a0e
−λτdτ =

−a0
λ

(e−λt − 1) (4.1)

por lo tanto, el número de decaimientos durante el tiempo que se expuso la peĺıcula
se calculó mediante la siguiente ecuación:

n =
a0
λ
(1− e−λt) (4.2)

donde a0 es la actividad inicial de cada gota al momento de empezar la exposición
y t es el tiempo de exposición de la peĺıcula, λ corresponde a la constante de decai-
miento del radionúclido.

Si t → ∞ entonces n →
a0
λ

(4.3)

En una gráfica que no se muestra, se corrigieron los valores de densidad ópti-
ca de la peĺıcula expuesta durante 2 minutos a 18F, para obtener los valores como
si se hubiera expuesto durante 10 minutos. Los datos corregidos concuerdan es-
tad́ısticamente. Para la componente roja los valores correspondientes a 2 minutos de
exposición caen por encima de los de 10 minutos, con un error de entre 15 y 30%.
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Figura 4.6: Gráfica de densidad óptica integrada contra actividad total contenida en
cada gota, en los tres colores obtenida para la peĺıcula expuesta a 18F .
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Figura 4.7: Gráfica de densidad óptica integrada contra número de decaimientos
durante el tiempo de exposición en los tres colores, para las exposiciones a 18F
durante 2 y 10 min y 11C.
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4.2.2. Maniqúı de rata

En la figura 4.8 se muestran los perfiles de la peĺıcula expuesta y sin exponer a
13N, digitalizada con una resolución espacial de 2400 ppp. Para obtenerlos primero
se hicieron coincidir los centros de las imágenes de ambas peĺıculas (con la ayuda de
las marcas fiduciales que se hab́ıan hecho) y después usando el programa ImageJ se
realizó un “stack”sobre el cual se obtuvieron los perfiles de 10 ṕıxeles de ancho. Se
puede ver la diferencia entre el perfil de la peĺıcula sin exponer y el de la peĺıcula
expuesta. En el eje vertical se encuentra la intensidad de color, por lo tanto el valor
mayor corresponde al blanco, que a su vez corresponde a la perforación de la peĺıcula
por la cual se introdujo la sonda. Se puede apreciar que las curvas no tienen el mismo
valor mı́nimo, pues aunque se intentó que la peĺıcula no se maltratara, no se pudo
evitar del todo y de un lado se maltrató más que en el otro. El perfil se seleccionó en
la región con menos maltrato, para que las mediciones realizadas fueran las mejores.
Se hizo un ajuste en los valores de la distancia, para tratar de que el centro del
agujero coincidiera con el cero.

Figura 4.8: Perfiles obtenidos para la peĺıcula expuesta a 13N.

En la figura 4.9 se muestra graficada la densidad óptica como función de la
distancia radial del perfil. El valor cero de distancia corresponde al lugar de máxima
coloración de la peĺıcula, tratando de evitar tomar la parte dañada.Al igual que en
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la figura 4.8, se obtuvo un perfil de la imagen de la peĺıcula digitalizada con una
resolución de 2400 ppp. La densidad óptica se calculó con la ecuación 2.13, tomando
como I el perfil de la gota expuesta, e Io el valor promedio en una región circular de
la peĺıcula sin exponer. Se realizó un ajuste exponencial a los datos experimentales
con un coeficiente de correlación de 0.995.

(DO= e                 )
a = 1.63
b = -2.93
c = 0.23

a + bx + cx2

Figura 4.9: Gráfica de la densidad óptica contra la distancia del perfil de la peĺıcula
expuesta a 18F.

4.2.3. Fotones

Las curvas de calibración obtenidas al irradiar las peĺıculas con fotones en el
INNN se muestran en la figura 4.10. Se ajustó un polinomio de segundo orden a la
curva de calibración en rojo y polinomios de primer orden a las curvas de calibración
en verde y azul. Los coeficientes de correlación fueron mayores que 0.99 El polinomio
de segundo orden se justifica porque al tener mayor sensibilidad en el color rojo, la
peĺıcula se satura más rápido que en los otros colores, los cuales se pueden analizar
cuando se maneja un rango de dosis mayor [AMURVB02].

Como se hab́ıa mencionado en la sección 3.3, se irradiaron peĺıculas de diferen-
tes lotes. Para calcular las diferencias entre los dos lotes utilizados, se digitalizaron
individualmente las peĺıculas expuestas a los fotones. Se encontró que la intensidad
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de color era estad́ısticamente igual para los todas las peĺıculas en rojo y verde, pero
en azul hubo una discrepancia del 18% que se reflejó en una incertidumbre mayor
para la curva en azul de la figura 4.10.

DO   = 0.00557+0.12635 D - 0.01022 D

DO    = 0.00818 + 0.05376 D

DO   = -0.00125 + 0.01393 D 

R
2

V

A

Figura 4.10: Curvas de calibración en los tres colores de la peĺıcula EBT para la
irradiación en el INNN con un acelerador lineal de 6 MV.

En la figura 4.11 se muestra el cambio de color de las peĺıculas debido a una
irradiación con un espectro de fotones con una enerǵıa máxima de 6 MeV.
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0 Gy 0.1 Gy 0.2 Gy 0.4 Gy 0.6 Gy 

     
0.8 Gy 1 Gy 1.25 Gy 1.5 Gy 1.75 Gy 

     
2.0 Gy 2.5 Gy 3 Gy 3.5 Gy 4 Gy

Figura 4.11: Coloración de trozos de peĺıcula EBT expuestas a un haz de fotones de
un acelerador lineal de 6 MV.
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Discusión

Las peĺıculas radiocrómicas tienen un valor de absorción máximo en una longitud
de onda de 636 nm (rojo) [LRRJ10], por lo que es la componente en la que se tiene
mayor sensibilidad. Los otros colores son útiles para mayores valores de dosis, en los
que la componente roja ya se saturó, pero para valores de dosis baja como las usadas
en este trabajo, la componente roja sirve muy bien para estudiar su respuesta a los
positrones.

La eficiencia de interacción de los fotones con la materia es la fracción de los
fotones que interaccionaron en cierto volumen, para calcularla se resta del número
de fotones incidente la fracción que interaccionó con la materia (ecuación 2.10) y se
divide entre el número de fotones inicial como se muestra en la siguiente ecuación:

η =
I0(1− e−µx)

I0
= 1− e−µx (5.1)

Para calcular la eficiencia de interacción de los fotones de aniquilación de 511
keV, se obtuvo el coeficiente másico de atenuación del acŕılico y del componente
activo de la peĺıcula EBT, usando el programa X-COM (Versión 3.1) [BHS+11] del
Instituto Nacional de Estándares y Medidas (NIST). La eficiencia de interacción
para 1 cm de acŕılico es η = 12.3% 1 que representa un porcentaje bajo, pero más
bajo aún es el obtenido para la peĺıcula EBT, que en total tiene un espesor de 234
µm que es: η = 0.38% 2, por lo cual, se puede suponer que la peĺıcula cambió de
color debido principalmente a la interacción de los positrones.

Al analizar los resultados de la exposición de la peĺıcula a 18F de la Figura 4.3
se aprecia que las gotas más pequeñas tienen un valor de densidad óptica menor
que las demás (aunque constante dentro de las barras de incertidumbre). Esto se
debe a que en el momento de delimitar la región de interés se seleccionaron partes
que no son de la gota, pues como se mencionó en la sección 3.5, el diámetro de la
región de interés seleccionada fue el promedio de los diámetros de todas las gotas del

1El valor del coeficiente másico de atenuación del acŕılico es µ/ρ = 9.32 ×10−2 cm2/g y la
densidad es ρ = 1.18 g/cm3.

2El coeficiente másico de atenuación de la peĺıcula EBT es µ/ρ = 1.2 ×10−2 cm2/g; la densidad
medida de un trozo de peĺıcula es ρ = 1.36 g/cm3, mientras que la densidad efectiva de la peĺıcula
EBT es ρ = 1.33 g/cm3.
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mismo volumen. En cambio para los resultados de la peĺıcula expuesta a 11C (Figura
4.4) como se seleccionó el diámetro de la gota más pequeña ya no se presentó ese
problema y como era de esperarse el valor de la densidad óptica es independiente
del volumen de la gota.

En la peĺıcula expuesta durante 2 minutos, la coloración debida a una concen-
tración de actividad de 1 µCi/µl no fue detectada, pues la cantidad de decaimientos
durante ese tiempo no fue suficiente para que la peĺıcula sufriera un cambio de color.
El valor mı́nimo de decaimientos que se detectó en este tipo de experimento fue de
5 ×107 decaimientos.

En la Figura 4.7 se graficó la densidad óptica como función del número de de-
caimientos para los trozos de peĺıcula expuestos a 18F y 11C. En esta gráfica no fue
posible apreciar una diferencia entre el depósito de enerǵıa de los positrones emi-
tidos por ambos radionúclidos. Este resultado concuerda con la suposición de que
la respuesta de la peĺıcula es independiente de la enerǵıa pero no nos proporciona
suficiente información sobre la diferencia en el alcance de los positrones. Para poder
apreciarlo se debeŕıa repetir el experimento usando una concentración de activi-
dad mayor de 11C. Desafortunadamente, no fue posible conseguir una concentración
de actividad mayor por la baja eficiencia en el momento de la śıntesis del acetato,
además, el proceso es relativamente tardado comparado con el tiempo de vida media
del radionúclido.

Los valores de densidad óptica obtenidos de las peĺıculas expuestas a radionúcli-
dos emisores de positrones se convirtieron a dosis. Esto fue posible al considerar
que la interacción de los positrones es muy parecida a la de los electrones (sección
2.2.1) y al tomar en cuenta que durante la calibración de la peĺıcula con fotones
en el INNN son los electrones secundarios quienes depositan la enerǵıa. También es-
tamos suponiendo que la respuesta de la peĺıcula EBT es independiente de la enerǵıa.

En la Figura 5.1 se muestra la dosis contra concentración de actividad para la
peĺıcula expuesta durante 10 min a 18F. Se encontraron valores de dosis iguales
estad́ısticamente para todos los tamaños de gota. Esto significa que para una con-
centración de actividad dada, el depósito de la dosis es el mismo independientemente
del volumen de la gota. Para las gotas más pequeñas, los valores de dosis deposi-
tada fueron ligeramente menores que en las gotas de mayor volumen. Si se quisiera
encontrar una relación de la dosis con la actividad presente en cada gota se debeŕıa
considerar el producto de la dosis por el área de la región de interés aśı como se hizo
con la densidad óptica integrada. Una vez que se tuvieran estos valores, se podŕıan
comparar los diferentes experimentos realizados considerando el número de decai-
mientos que hubo durante el tiempo de exposición.

Se aprecia una mayor incertidumbre en la componente roja, debido a la propa-
gación de incertidumbre del polinomio de segundo grado ajustado en la curva de
calibración con fotones. En verde y azul se obtuvieron algunos valores de dosis ne-
gativos debido a que las peĺıculas se pintaron muy poco por ser los colores donde se
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Figura 5.1: Dosis contra concentración de actividad, para la peĺıcula expuesta 10
min a 18F .

tiene menor respuesta. Se puede apreciar una tendencia de comportamiento lineal
en rojo y verde, aunque no se observa lo mismo en azul debido a que la coloración
en esta componente no fue suficiente.
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Para analizar las peĺıculas expuestas usando el maniqúı de rata, se consideró que
de todos los positrones emitidos en la sonda de 0.81 mm de diámetro interno, sólo
los presentes cerca de la peĺıcula, en un corte transversal de la sonda de 0.2 mm de
longitud, son los que principalmente la colorean, se supuso que la muestra decayó por
completo y para calcular el número de decaimientos durante la exposición se usó la
ecuación 4.3 tomando el ĺımite cuando el tiempo tiende a infinito.

Se hicieron dos exposiciones a 18F, en la primera, el número de decaimientos fue
de 1.7 ×1011 y la peĺıcula no tuvo un cambio de color, durante la segunda exposi-
ción a 18F se tuvieron 3.02 ×1012 decaimientos, que fueron suficientes para obtener
la gráfica mostrada en la Figura 5.2, donde se muestra la dosis como función de
la distancia radial tomada a partir del centro del maniqúı de rata. Se observa que
los positrones depositaron una dosis hasta de 8 Gy en el valor más cercano a la
sonda central donde se encontraba el radionúclido al momento de la exposición, que
se marcó con una ĺınea punteada aproximadamente a 0.85 mm, y de 0.1 Gy a una
distancia de 2.6 mm del centro del cilindro, el alcance máximo de los positrones en
agua es de 2.4 mm (ver tabla 2.1), lo que concuerda con las mediciones. Después de
esa distancia se aprecia un depósito muy pequeño y constante que se puede atribuir
a los fotones de aniquilación, ya que el valor de la eficiencia de interacción de dichos
fotones con 6 cm de polietileno es η = 52.65% 3, que ya es bastante considerable. El
valor de la dosis depositada cerca de la fuente, es muy alto comparado con la dosis
que se estima recibe un paciente en un estudio PET con [18F]-FDG, que es de 7 mSv
durante un estudio en el que se inyectan 10 mCi [Sta11], [10607].

Durante la exposición a 13N usando el maniqúı de rata, se detectaron positrones
hasta una distancia de 2 mm, a pesar que en la tabla 2.1 se reporta un alcance máxi-
mo de 5.1 mm, que no fue posible apreciar debido a que el número de decaimientos
durante la exposición considerando el volumen antes mencionado, fue 2.3 ×1011 que
no fue suficiente para que la peĺıcula cambiara su color como se esperaba. Se re-
comienda que el número de decaimientos sea de al menos 1012 para poder obtener
buenos resultados, pero al igual que con la producción de 11C se tienen dificulta-
des para producir el 13N en concentraciones más altas. Para lograr tener el mismo
número de decaimientos que tuvimos durante la exposición de la peĺıcula a 18F se
necesitaŕıa una concentración de actividad de 116 mCi/ml, que es bastante alta.

3El coeficiente másico de atenuación del polietileno es µ/ρ = 8.99 ×10−2 cm2/g y la densidad
es ρ = 1.14 g/cm3
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Figura 5.2: Dosis contra la distancia del perfil de la peĺıcula expuesta a 18F usando
el maniqúı de rata.
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Conclusiones

En este trabajo se estudió la respuesta de las peĺıculas GafChromic EBT ante
la exposición a los radionúclidos emisores de positrones más usados para realizar
tomograf́ıas por emisiones de positrones. La digitalización de las peĺıculas se llevó a
cabo usando dos escáneres, un multifuncional canon y un escáner HP. Para obtener
los resultados más relevantes se utilizó el segundo, mismo que fue adquirido espe-
cialmente para digitalizar peĺıculas en modo de transmisión; se analizaron usando
los tres colores (RGB), aunque los principales resultados se obtuvieron al estudiar
la componente roja, en la que la peĺıcula tiene mayor sensibilidad.

Se encontró que el depósito de la dosis es independiente del volumen de la gota
con la que se expuso la peĺıcula, aśı como una respuesta lineal como función del
tiempo de exposición; también se obtuvieron curvas de calibración en las que la den-
sidad óptica tiene un comportamiento lineal como función de la concentración de
actividad para un rango de 0.9 a 32.29 µCi/µl para la peĺıcula expuesta durante 10
min a 18F en un rango de 1.9 a 31.89 µCi/µl para la peĺıcula expuesta durante 2 min
al mismo radionúclido. Se encontró que la respuesta de las peĺıculas es prácticamente
lineal como función del número de decaimientos, sin importar el tiempo de exposi-
ción o el radionúclido utilizado, por lo cual se puede concluir que la diferencia en los
espectros de enerǵıa de los radionúclidos, o el alcance no influyen en la coloración
de la peĺıcula, resultado que es congruente con la suposición de que la respuesta de
la peĺıcula es independiente de la enerǵıa.

Se obtuvo una curva de calibración con fotones a la que se ajustó un polinomio
de segundo grado para la respuesta en rojo y un ajuste lineal para la respuesta en
verde y azul, en un intervalo de dosis de 0 a 4 Gy. Con dicho ajuste se convirtieron
los valores de densidad óptica de las peĺıculas expuestas a radionúclidos emisores de
positrones, a dosis en agua sólida, relacionando a su vez la concentración de activi-
dad con la dosis depositada.

Se hizo un estudio de la dosis depositada radialmente usando un maniqúı de
rata. Se encontró que la dosis decae muy rápido desde un valor de hasta 8 Gy cerca
de la fuente. Se observó que los positrones emitidos por el 18F tienen un alcance de
2.5 mm, que era lo que se esperaba. La coloración de la peĺıcula expuesta a 13N no

49
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fue suficiente para detectar los positrones en la distancia de máximo alcance que se
reporta en las tablas, pero usando este método se puede estudiar tanto el alcance de
los positrones como el depósito de la enerǵıa como función de la distancia.

Al exponer las peĺıculas usando el maniqúı de rata, se usaron concentraciones
de actividades muy parecidas de 18F y 13N, pero como el tiempo de vida media del
13N es menor que el de 18F el número de decaimientos durante el mismo tiempo
de exposición es menor para el 13N que para el 18F, y no se colorea la peĺıcula lo
suficiente, lo que significa que el depósito de dosis es menor para 13N que para 18F
si se tiene la misma actividad inicial y el mismo tiempo de exposición.
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