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Capitulo 1

Introduccion

La tomografia por emisiéon de positrones (PET) es una técnica de diagnéstico
por imagen que proporciona informacién del metabolismo de los érganos o tejidos al
introducir en el cuerpo, a través de una inyeccién intravenosa o inhalacién, sustan-
cias marcadas con radionuclidos que decaen por emisién de positrones [Phe06]. Los
radiontuclidos circulan por el torrente sanguineo para llegar a un érgano particular.
Los positrones emitidos por el radiontclido tienen un alcance muy corto en tejido
y, al ser la antiparticula del electron, se aniquilan con los electrones del medio emi-
tiendo dos fotones cada uno con una energia de 0.511 MeV en direcciones opuestas.
Este hecho se utiliza para detectarlos en coincidencia, dentro de una ventana de
tiempo adecuada, con un escaner PET que consiste en una serie de detectores que
generalmente estan dispuestos en anillo alrededor del objeto. Para la obtencién de
la imagen estos fotones son convertidos en senales eléctricas que después se analizan
en la computadora.

En este tipo de estudios, al igual que en la tomografia por emisién de fotén tnico
(SPECT), la PET detecta y analiza la distribucién tridimensional que adopta en el
interior del cuerpo un radiofarmaco de vida media corta. Existen varios radiofarma-
cos emisores de positrones de utilidad médica. El mas importante es el ¥F que es
capaz de unirse a la 2-O-trifluorometilsulfonil manosa para obtener el radiofarmaco
18-Fltior-Desoxi-Glucosa (['*F]FDG), ttil para cuantificar el consumo de glucosa.
Asimismo, la fluorotimidina marcada con '8F es un trazador de proliferacién celular
para el estudio de tumores con alta actividad proliferativa y que permite evaluar la
respuesta temprana a tratamientos oncologicos de manera mas precisa que el FDG.
El acetato marcado con M C sirve para estudiar el metabolismo oxidativo del mio-
cardio y, en oncologia, para cancer de prostata y hepatico. El amoniaco marcado
con BN, que se difunde libremente a través de la membrana celular y se convierte
en glutamina, es usado para estudios de perfusiéon miocérdica [ARAS10].

Para un estudio PET, se administran alrededor de 10'3-10'® moléculas marcadas.
Esto es equivalente a inyectar 0.5 mCi (1.85 x10” Bq) de ['®F]FDG, que es la dosis
tipica para una rata y 10 mCi (37 x107 Bq) para un paciente.

En este trabajo nos interesé estudiar la dosis depositada por los positrones. Una
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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 radiofarmaco via intravenosa, los positrones van depositando energia en el tejido
sano. Otra motivacién se debe a que algunos de los radiofarmacos nuevos tienen
mayor especificidad, esto es, se concentran con mayor facilidad en ciertas areas 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 mas energia en una
pequena region. Es importante estudiar el depdsito de la dosis por los positrones,
pues hoy en dia en el pais existen 15 centros que realizan estudios PET (12 utili-
zando equipos dedicados PET/CT y 3 utilizando cAmaras SPECT con deteccién en
coincidencia). Actualmente sélo se hacen estimaciones de la dosis durante estudios
PET [HWTS02].

Para localizar la ubicacién concreta del material radiactivo existe una técnica
llamada autorradiografia que consiste en colocar una muestra que contiene una sus-
tancia radiactiva en contacto directo con una pelicula sensible a la radiacién. Los
atomos radiactivos que contiene la muestra se desintegran y la radiacién emitida
activa los granos sensibles de la emulsién, con lo que se tiene informacion de la dis-
tribucion del material radiactivo dentro de la muestra. La imagen da dos tipos de
informacion: la localizacién del material radiactivo con respecto al objeto, o a sus
partes, y su intensidad, que estd relacionada con la cantidad de material radiactivo
presente en la muestra [Fre03]. Pero debido a que la pelicula de autorradiografia,
aunque es mas sensible, estd compuesta de otros elementos que no permiten su uso
como medio dosimétrico sino como un detector de radiacion, se quiso aprovechar
la caracteristica dosimétrica de las peliculas radiocréomicas para cuantificar la dosis
depositada por los positrones.

Las peliculas radiocrémicas son utilizadas como dosimetros de la radiacion ioni-
zante, en particular en aplicaciones médicas de radioterapia. Estas peliculas estan
constituidas de un material sensible a la radiacién ionizante. Son inicialmente trans-
parentes y cambian de color, dependiendo de la energia depositada, sin necesidad de
revelado, y tienen la ventaja de poseer alta resolucion espacial. Al mismo tiempo,
estan conformadas de polimeros que tienen elementos similares a los que hay en el
cuerpo humano y tienen un nimero atémico efectivo (Z.y= 6.98), que es muy cer-
cano al del agua (Z,.y=7.3), por lo que se dice que son tejido equivalentes [LRRJ10].

Las peliculas radiocrémicas fueron disenadas en un inicio para medir la dosis en
irradiaciones industriales (pelicula tipo HD-810). Después se desarrollaron peliculas
maés sensibles (MD-55-1) y no mucho después se mejor6 un poco mas la sensibili-
dad anadiendo a esa pelicula otra capa, creando asi la pelicula MD-55-2 que estaba
més adaptada para aplicaciones médicas [NRBCG98]. Algunos modelos, como el HS
han sido especificamente disenados para la medicién de la dosis absorbida en ha-
ces de fotones de altas energias (por arriba de 1 MeV), mientras que otros como el
XR-T esta disenado para mediciones de dosis de fotones de baja energia (0.1 MeV)
[DSKT04]. También se desarrollaron las peliculas EBT y después su reemplazo: las
EBT-2 que tienen una capa de color amarillo para protegerlas de la luz ambiental.
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Las peliculas son especialmente tutiles para medir la dosis con alta resolucién
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”7 [NRBCGYS].

Las peliculas han sido usadas para calibrar aplicadores oftalmicos que involu-
cran la emisién de particulas beta [SVJT01], para la verificacién y el control de
uniformidad de fuentes de %°Sr/?°Y en braquiterapia intravascular [DSBT08], para
determinar la fluencia de electrones de 20 keV y comparar la respuestasta obtenida
con TLD-100 [MUBO04]J; asi como para estudiar la distribucién de dosis depositada
por particulas beta emitidas por los liposomas marcados con '®Re, al depositarse
en tumores sélidos [MRVMD™07]. También se encontré un articulo donde se usaron
para caracterizar un “stent”que emitia positrones de **V durante un tratamiento
mediante braquiterapia intracoronaria [LELW9S].

1.1. Objetivos

El objetivo de este trabajo fue estudiar la respuesta de las peliculas radiocrémicas
EBT a radionticlidos emisores de positrones y aprovechar su caracteristica dosimétri-
ca para calibrar en unidades de dosis. Para esto, se expusieron diferentes muestras
de pelicula a tres radionticlidos emisores de positrones (**F, *N y 11C).

Los objetivos especificos se presentan a continuacion:

Estudiar la respuesta de la pelicula EBT expuesta a los emisores de positrones
8, 13N y 11C usados en PET.

Realizar una calibracién de la coloracion de la pelicula EBT con la energia de-
positada, esto es, pasar a unidades de dosis.

Estudiar la distribuciéon de dosis en un maniqui, con una configuracién cilindri-
ca, simulando lo que seria por ejemplo la vena, en el momento de introducir el
radiofdrmaco mediante una inyeccién intravenosa para °F y ¥N.

1.2. Organizacién de la tesis

En el segundo capitulo se definen algunos conceptos fundamentales en el estu-
dio y la medicién de dosis impartida por las radiaciones. En ese capitulo se incluye
una descripcién del decaimiento $%, un resumen de las radiaciones ionizantes y su
interaccién con la materia, algunas bases de dosimetria y las caracteristicas de las
peliculas radiocromicas en detalle.
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En el capitulo tres, se describen el método y los materiales usados en el desarrollo
del trabajo experimental.

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

En el quinto capitulo se realiza la discusién de los resultados con una compara-
cién entre los experimentos realizados.

En el sexto capitulo se presentan las conclusiones de este trabajo.
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Conceptos basicos

2.1. Decaimiento 5+

El proceso de decaimiento radiactivo, que va acompanado por la emision de un
electrén positivo o negativo se llama decaimiento 8*. El electrén es denotado por
B~ y el positrén por ST. Ninguna de las dos particulas existe como tal dentro del
ntcleo, pero es creada en el instante del proceso de decaimiento. Las transformacio-
nes basicas dentro de un nicleo, pueden ser escritas de la siguiente forma:

on—=1p+%,8+ 7 (decaimiento 57) (2.1)
Ip = in+9,8+ v (decaimiento 87)

donde }n, Ip, 7 y v son el neutrén, el protén, el antineutrino y el neutrino, respec-
tivamente. Las ultimas dos particulas, son idénticas pero con espines contrarios. No
tienen carga y practicamente tampoco masa.

2.1.1. Decaimiento S~

Los ntucleos, con un exceso de neutrones o con un cociente de neutrones-protones
(n/p) mayor que el que tienen los nucleos estables del mismo nimero atémico y que
estdan por encima de la region de estabilidad, para lograr la estabilidad, tienden a
reducir la relacién n/p. Esto se logra mediante la emisién de un electrén. La emi-
sién directa de un neutrén para reducir el cociente n/p es poco comin y ocurre con
algunos nucleos producidos como consecuencia de reacciones de fisién.

Un padre radiactivo X con nimero atémico Z, nimero de protones N y un
numero de masa atéomica A decae en una hija Y de la siguiente forma:

gXN — §+1YN—1 + 915 +v+ Q (2-3)

donde ) es la energia del proceso de desintegracion. Esta energia es proporcionada
por la diferencia de masa entre el niicleo padre X y la suma de las masas del nicleo
hija Y y las particulas emitidas. Esta energia () es compartida entre las particulas
emitidas y el retroceso del nicleo padre [Kha03].
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Un neutrén del nicleo se transforma en un protén, un electréon S~ y un anti-
neutrino 7. La energia neta liberada durante la emisién S~ es compartida entre el
ntcleo hija, el electron y el antineutrino. De esta forma, los electrones son emitidos
con un intervalo e energia continuo entre cero y un punto maximo de energia F,,q;.
Este punto méaximo esta determindo por la diferencia de las masas atomicas entre el
nucleo padre y el nucleo hija. La energia cinética promedio de los electrones emitidos
es aproximadamente un tercio de la energia @ (Fy .. = Q/3).

2.1.2. Decaimiento 37

Los nicleos emisores de positrones tienen un déficit de neutrones y su cociente
neutrones/protones es menor que el los niclidos estables del mismo nimero atémico
o numero de neutrones. La ecuacién de decaimiento estd dada a continuacion:

Xy =4 Yy + 08T +v+Q (2.4)

Un protén se transforma en un neutrén, un positron S% y un neutrino v. La
energia neta liberada durante la emision de positrones es compartida entre el nicleo
hija, el positrén y el neutrino. De esta forma, los positrones son emitidos con un
intervalo de energia de cero hasta un punto maximo de energia F,,,.. Este punto
maximo esta determinado por la diferencia de las masas atémicas entre el nicleo
padre y el nucleo hija, tomando en cuenta la emisién gamma de los estados excitados
que puede ocurrir si la transicion no se lleva a cabo entre los estados base de los dos
nucleos. La energia cinética promedio de los positrones emitidos es aproximadamen-
te 0.33 X Epar  [Phe06].

La desintegracién % 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 radiontclido en cuestién.

La captura electrénica es otro tipo de decaimiento que compite con la desinte-
gracién 37. Es un fenémeno en el que el nticleo captura un electrén de alguno de los
orbitales para transformar a un protén en un neutrén, con la emisién de un neutrino
Uunicamente como se presenta en la siguiente ecuacion:

1, .0 1
W+ e—yn+v (2.5)

de tal forma que la ecuacion del decaimiento nuclear es:
X+l e = 7 Xy +v+Q (2.6)

2.1.3. Radioniclidos emisores de positrones

Aunque existen muchas formas de nucleos radiactivos de forma natural, los emi-
sores de positrones son producidos artificialmente. La radiactividad artificial fue
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Alcance en agua (mm)
Erae (MeV) | Eprom (MeV) | t 1/9 (min) | Mdximo | Promedio
18R 0.633 0.23 109.8 24 0.6
BN 1.197 0.46 9.96 5.1 1.5
e 0.959 0.36 20.4 4.1 1.1

Tabla 2.1: Pardmetros importantes de los radionticlidos emisores de positrones uti-
lizados [Bus02]. La energia promedio (E,..m) se calculé 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 bombardeandolos
con particulas alfa del polonio en la reaccién nuclear 2"Al (a,n)3°P. Los positrones
continuaron emitiéndose de los blancos después que la fuente de alfas fue removida.
Actualmente mas de 2500 radiontclidos artificiales son producidos por una variedad
de métodos, pero la mayoria de los radiontuclidos usados en medicina nuclear se pro-
ducen en ciclotrones, reactores nucleares o generadores de radiontclidos [Bus02].

La produccién de radiontclidos se lleva a cabo mediante reacciones nucleares
bombardeando blancos de elementos estables con particulas cargadas aceleradas por
medio de aceleradores que les proporcionen la energia suficiente para superar la ba-
rrera coulombiana repulsiva de los ntcleos objetivo; los radiontuclidos emisores de
positrones méas usados son el ¥F, 3N, 1°0 y 11C.

Los radiontclidos se producen generalmente en un ciclotron y después se usan pa-
ra marcar compuestos de interés biolégico; a este compuesto se le llama radiofarmaco.
Las reacciones nucleares para la produccion de los radiontclidos antes mencionados
son las siguientes [Pod06]:

Fluor-18: ¥0(p,n)*®F;

Nitrégeno-13: %0(p,a)3N;

Oxigeno-15: '*N(p,n)*0;

Carbono-11: “N(p,a)''C;

Los radiontclidos emisores de positrones utilizados en este trabajo fueron ®F,
1C y 13N. En la tabla 2.1 se muestran algunas de sus principales caracteristicas y en

la figura 2.1 se encuentra el espectro normalizado de tal forma que el area debajo de

cada curva vale 1 [EWRC94]. En la figura 2.2 se muestra el esquema de decaimiento
del 18F.
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Figura 2.1: Espectros de los positrones de ¥F, 1'C y N normalizados; el drea bajo

cada curva vale 1 [EWRCY94] .
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Figura 2.2: Esquema de decaimiento del '*F [Pod06].
2.2. Radiaciones ionizantes y su interacciéon con
la materia

Las radiaciones ionizantes se caracterizan por depositar energia en la materia
ionizando los atomos mediante efectos directos o indirectos; los primeros pueden de-
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berse a las interacciones coulombianas con las particulas en el medio y los segundos
los ionizan en dos pasos, primero mediante una transmisién o interacciéon con los
electrones atémicos y después estos electrones transmiten la energia en el medio por
interacciones coulombianas.

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

Las particulas no cargadas, como neutrones y fotones son radiacién indirecta-
mente ionizante, pues liberan particulas directamente ionizantes en su interaccién
con la materia.

2.2.1. Interaccién de los positrones con la materia

El positrén es la antiparticula del electron. Ambos tienen la misma masa en re-
poso: mec? = 0.511 MeV (m, es la masa en reposo del electrén y ¢ es la velocidad
de la luz en el vacio) y signos opuestos, los electrones son negativos y los positrones
positivos. El positron se descubrié en 1932 por Carl Anderson durante su estudio de
trazas de rayos césmicos en una camara de niebla Wilson.

Al atravesar la materia, los positrones experimentan colisiones y pérdidas radiati-
vas de su energia cinética mediante interacciones de Coulomb con electrones orbitales
y nucleos respectivamente. Eventualmente un positron choca con un electron y se
aniquilan en vuelo, o se aniquilan pasando por un estado intermedio, llamado posi-
tronio, que es la forma mas comun de aniquilacion electron-positron.

El positronio es una estructura metaestable, tipo atomo de hidrogeno, en la que
el positrén y un electréon “libre y estacionario”del medio giran alrededor de su cen-
tro de masa en orbitas discretas que siguen las reglas de cuantizacion, con la masa
reducida igual a la mitad de la masa en reposo del electron y el estado mas bajo con
una energia de enlace de (1/2)E, = 6.8 eV. La aniquilacién tiene como resultado
dos fotones (cuantos de aniquilacién) de energia m.c* = 0.511 MeV cada uno y se
mueven en direcciones opuestas (cerca de 180° uno respecto al otro) garantizando
la conservacién de la carga total (cero), la energia total (2m.c? = 1.022 MeV) y el
momento total (cero). El proceso de aniquilacién positrén-electrén es inverso a la
produccion de pares con una masa total antes de la aniquilacién transformada en
uno, dos o tres fotones.

Un caso menos comun (del orden de 2% de todas las interacciones de aniquila-
cién) es la aniquilacién en vuelo entre un positrén con energia cinética (T') distinta
de cero ya sea con un electron fuertemente ligado o un electron “libre”. Cuando
el electron estd fuertemente unido al nicleo, el nticleo puede recoger impulso del
retroceso y la aniquilacion en vuelo produce solo un fotén con la energia de la suma
de las energias de la masa en reposo y la energia cinética. Cuando el electréon es
esencialmente libre, los resultados de la aniquilaciéon en vuelo son dos fotones, uno
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de energia huy y el otro con energia hry [Pod06].

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

Para las particulas cargadas el alcance se define como la distancia que dicha
particula recorre antes de detenerse y esta relacionada con el poder de frenado, que
consiste en la tasa media lineal de pérdida de energia de una particula cargada en
el medio; se designa como —dF /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 energias pequenias, como se muestra
en la figura 2.3; las contribuciones radiativas del poder de frenado son importantes
a altas energias. Se acostumbra tomar por separado el poder de frenado debido a
colisiones, —dF /dx., y el poder de frenado radiativo, —dFE/dz,qq.

102
5
3
2 g 2 Electré f
ectrén 7
o3 Positron . -ﬁ.//a Electrén
L= Positron | Ly ..,
= ! (Radiacion)
oS Electron (Total) %
T 3 — N prd
-8 c 5 N_ rg
o 5 > 7
v d
2 ™ T Y
VI
4
100 V.
107 2 5 10" 5 10° 2 5 10 2 5 102 2 5 100 2 5 10

Energia (MeV)

Figura 2.3: Poder de frenado en agua en MeV em™! para algunas particulas cargadas
pesadas y particulas beta. (Courtesy Oak Ridge National Laboratory, operated by
Martin Marietta Energy Systems, Inc., for the Department of Energy.) [Tur07]

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

E 4 2.4 2 2
(_d_) _ ﬁkge 2n {lnmc T+ +F+(ﬁ)} (27)
dx ), mc2f V2I
donde ,
14 10 4
rt =[n2—-— 123
(B) = in 24{ +T+2+(7+2)2+(7+2)3}

7 = T/m.c?, T es la enerfa cinética del positrén, m.c® es la energia en reposo del
electrén, ko = 8.99 x10° Nm2C~2, e es la carga del electrén, n es el nidmero de
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electrones por unidad de volumen en el medio, [ es la energia media de excitacién
del medio [eV], m, es la masa en reposo del electrén, ¢ es la velocidad de la luz en
el vacio y 8 = v/c es la velocidad de la particula relativa a ¢ [Tur07].

La féormula 2.7 se puede reducir a la siguiente ecuacién:

( dE) ~ 5.08x107%n {ln&m X 10°7/7 + 2
col

0 52 T + FH(B)| MeVem ™  (2.8)

Y se puede llegar a la forma general:

-31
<_%) - % [GT(B) — In(Lv)] MeVem™ (2.9)
col

G*(8) = In (3.61 x 10°7v/T 1 2) + FH(B)

2.2.2. Interaccion de los fotones con la materia

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

I(z) = I(0)e rm2)z (2.10)

donde 7(0) es la intensidad original del haz sin atenuacion; pu(hv, Z) es el coeficiente
lineal de atenuacion, que depende de la energia del foton hr y el nimero atémico del
atenuador Z. A menudo, se utiliza el coeficiente masico de atenuaciéon (u(hv, Z)/p)
que consiste en dividir el coeficiente lineal de atenuacién entre la densidad del ate-
nuador (p).

Los fotones pueden tener varios procesos de interaccién posibles con los atomos
del atenuador. La probabilidad o seccién transversal para cada interaccién depende
de la energia hv del fotén y de ntimero atémico Z del atenuador. La atenuacion de
un haz de fotones es causada, principalmente, por tres tipos de interacciones, que
son: efecto fotoeléctrico, efecto Compton y produccion de pares. A continuacién se
describen brevemente [Pod05]:

Efecto fotoeléctrico

En el efecto fotoeléctrico, el fotén interacciona con los electrones orbitales fuerte-
mente unidos al atomo del atenuador y desaparece, mientras que el electrén orbital
es expulsado del atomo como un fotoelectron con una energia cinética dada por:

E,=hv— Ep (2.11)

donde hv es la energia del fotén incidente y E'g es la energia de ligadura del electrén
(Figura 2.4).

11
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e
(Fotoelectron)

Figura 2.4: Diagrama esquematico del efecto fotoeléctrico.

Efecto Compton

El efecto Compton es una interaccion entre el fotén con un electrén orbital,
esencialmente “libre e inmovil”. La energia (hr) del fotén incidente, es mucho mayor
que la energia de enlace del electron orbital. El foton pierde parte de su energia
para el retroceso del electrén y otro fotén de energia hi/ es emitido con un édngulo
de dispersion ¢, como se muestra esquematicamente en la Figura 2.5 El angulo 6
representa el angulo entre la direccion del fotén incidente y la direccién del electrén
Compton.

(Fotén incidente)

(Fotén dispersado)

Figura 2.5: Esquema del efecto Compton.

Produccién de pares

Cuando un fotén tiene una energia de al menos dos veces la masa en reposo del
electrén hv > 2m.c? se puede convertir en un par electrén-positrén en el campo de

12
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un nucleo atémico 2.6. La produccién de pares también puede ocurrir en el campo de
un electrén atéomico, pero la probabilidad es considerablemente menor y la energia
umbral es 4m.c®. (A este proceso se le conoce normalmente como produccién de un
“triplete”, ya que se tiene la presencia del electrén atomico de retroceso ademas de
la pareja.) Cuando ocurre una produccién de pares en un campo nuclear, el nicleo
retrocede con una energia despreciable. Por lo tanto, la energia del fotén (hv) se
convierte en 2m.c? mas las energfas cinéticas (T} ) y (7") del par.

hv =2m.c® + T, +T_

La distribucién del exceso de energia entre el electréon y el positrén es continua,
esto significa que la energia cinética de cada uno puede variar de cero a un maximo
de hv — 2m.c?. Sin embargo, los espectros de energfa son casi los mismos para las
dos particulas y dependen del ntimero atéomico del nicleo.

e (Electrén)

hv >1.02 MeV

et (Positron)

Figura 2.6: Diagrama esquematico de la produccion de pares.

2.3. Dosimetria con peliculas radiocrémicas

La dosis absorbida se define como la energia absorbida por unidad de masa de
cualquier tipo de radiacion ionizante en un medio. La dosis absorbida se refiere a
menudo simplemente como la dosis y sus unidades son [Jkg™!] que se denomina
como gray (Gy). Se trata de una funcién puntual, esto es, se asigna un valor en cada
posicién de un objeto irradiado [Tur07]. La dosimetria se refiere a la cuantificacién
de la energia depositada por la radiacién ionizante en el medio de interés, para lo
cual se utilizan dosimetros. Un dosimetro 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 radiacién debe ser idealmente
proporcional a la dosis, independiente de la rapidez de la dosis, y de la energia de la
radiaciéon, ademas debe ser reproducible.

2.3.1. Peliculas radiocromicas

Las peliculas radiocrémicas consisten en una capa simple o doble de micro-
cristales orgdnicos transparente, sensibles a la radiaciéon ionizante, colocados sobre
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Composicién atémica
C H O N Li Cl
423% [ 39.7% [ 162% | 1.1% | 0.3% | 0.3%

Tabla 2.2: Composicién atémica de la pelicula dosimétrica EBT GafChromic.

una base fina de poliéster, que se colorea durante una irradiacién sin un proceso de
revelado. Actualmente se usan para medir la dosis bidimensional o tridimensional
por su alta resolucion espacial. Las peliculas EBT GafChromic son producidas por
International Specialty Products, Wayne, NJ y hoy en dia existen en el mercado
diferentes tipos de pelicula radiocrémica disenados para diferentes requerimientos.

La pelicula EBT consiste de dos capas sensibles de 17 ym de espesor cada una,
que se encuentran entre dos capas de poliéster de 97 um de espesor, con una capa
insensible de 6 pym 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 pey = 1.33 g/cm?® [DSART05]. En la tabla 2.2 se muestra la composicién atémica,
pero ésta puede variar dependiendo del ntimero de lote de la pelicula. El cambio en
la composicion afecta directamente a la densidad éptica y el cambio de la cantidad
de cloro puede ocasionar que la respuesta de la pelicula tenga o no una dependencia
con la energia para fotones producidos por un acelerador lineal con voltajes entre
105 kVp a 6 MV [LRRJ10]. Las peliculas EBT estén disponibles en el mercado en
forma de hojas de 20 x 25 cm asi como de 36 x 43 cm, por lo que se pueden cortar
en trozos de tamanos adecuados para las necesidades.

Capa de Poliéster de 97 micrémetros p = 1.38 g/cm3

Capa insensible de 6 micrometros p = 1.2 g/cm3

Capa de Poliéster de 97 micrémetros p = 1.38 g/cm3

Figura 2.7: Estructura de la pelicula GafChromic EBT

La parte sensible de las peliculas radiocréomicas contiene un sustrato microcris-
talino compuesto de un monémero llamado diacetileno, cuyos atomos 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 peliculas. Cuando un campo de
radiacion ionizante interacciona con esta parte sensible, ocurren cambios quimicos
que provocan que los mondémeros se conviertan en polimeros. Cuando se inicia la
polimerizacién, las cadenas de mondémeros empiezan a rotar y a trasladarse hasta
que se combinan unas con otras, comenzando asi, a formar el polimero. En la figura
2.8 se muestra un esquema de la formacion del color en las peliculas radiocrémicas
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tipo GafChromic. Los polimeros diacetileno resultantes son materiales de colores
intensos producidos en proporcion a la dosis absorbida. Sin embargo, el desarrollo
de los medios radiocrémicos continta incluso después de la exposicion a la fuente
de radiacion. El tiempo de estabilizacién en el que se termina el proceso de polime-
rizacion es variable dependiendo del tipo de pelicula usada [Var05]. El tiempo de
estabilizacién de esta pelicula se reporta con un valor de 100 min [ZS06].

C,/R ‘\\{T—I{ ™~ —R
v ! J
i i i
/Ci hukT Cj- R—:ff
R R 2 N > 5
Vs C—R C—R
4 / !
& C C
/ W I
C C &
7 / /
R/ R-‘(.\\\ R—C.\
a) b) c)

Figura 2.8: Esquema del proceso de polimerizacién del diacetileno. a) Cadenas de
mondmeros diacetileno, b) primera polimerizacién ocasionada por la radiacién c)
culminacién del proceso de polimerizacién (post-irradiacién).

En el caso particular de la pelicula EBT el componente activo es la sal de litio del
acido pentacosa-10, 12-diynoic o LIPCDA que es una molécula organica que contiene
dos grupos diacelileno conjugado (enlaces triples carbén-carbén). La sal de litio del
PCDA utilizada en al pelicula EBT se puede emplear en dosis tan bajas como 100
mGy [RLVT08].

Digitalizaciéon de las peliculas

Anteriormente, se usaban densitometros especiales para la lectura de peliculas,
pero han sido reemplazados por escaneres debido a su bajo costo y la ventaja de
contar con tres colores para el analisis de las imagenes para extender el rango de
dosis en que se puede leer las peliculas [MJZM10].

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

Se recomienda tener un instrumento de digitalizacion exclusivo para las peliculas

de tal forma que se pueda tener un control adecuado del instrumento, el cual tiene
que tener algunas caracteristicas especiales como las que se explican a continuacién:
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Direccién del
Arreglo CCD recubrimiento

Direccion
l de escaneo

area de
escaneo - ‘: t '

Slupter?mg de _ orientacion
¥y ectura de vertical horizontal

t transaparencias 3 =
x (b) (c) (d)

AR
(a)

orientacion

Figura 2.9: Alineacién de los cristales con respecto a la direccién de recubrimiento.
En la figura (a) se muestra la superficie del escaner; en la (b) se muestra la seccién de
escaneo; mientras que en la figura (c) se muestra el trozo de pelicula EBT utilizado
y su relacién con la direccién del recubrimiento; en el inciso (d) se hace hincapié en
que se debe mantener la orientacién de escaneo, ya sea en horizontal o horizontal.

ppp | pm
300 | 84.6
600 | 42.3
1200 | 21.2
2400 | 10.6

Tabla 2.3: Tabla de conversiéon ppp a pm

Resolucién espacial

La resolucién espacial en escaneres de documentos se especifican en términos
de puntos por pulgada (ppp). En la tabla 2.3 se encuentra la equivalencia de ppp
a pum para las resoluciones mas comunes en los escaneres. En general es posible
tener resoluciones entre 600 y 1200 ppp. Mayores resoluciones estdn disponibles en
escaneres especializados disenados para digitalizar diapositivas de 35 mm [Soa07].

Profundidad de color

La profundidad de color es un concepto de la computacion grafica que se de-
fine como la cantidad de bits de informacion necesarios para representar el color
de pixel en una imagen digital. Este valor determina el niimero maximo de colores
que puede tomar cada uno de los pixeles de una imagen. El ntimero de colores o
tonalidades posibles que un pixel puede tomar esta definido por el maximo nimero
de variaciones posibles entre el niimero de bits que lo definan, que se puede calcular
como 2" donde n es el nimero de bits disponibles para almacenar. Si s6lo hay un
bit, s6lo podra tomar dos tonos, porque sélo hay dos posibilidades: que el bit sea
“176 “0”. Tipicamente estos dos tonos serian el blanco y el negro. Si, en vez de haber
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tnicamente uno o dos bits, hubiese 8 (un byte), entonces el nimero de posibilida-
des se multiplica hasta llegar a 28=256. El ntimero mds bajo es el 0 y el mayor es 255.

Las imégenes a color que se manejan hoy en dia tienen definida su tonalidad
mediante la cantidad de rojo, verde y azul que contienen. Cada pixel 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
habra 8 bits por cada uno de los tres canales: un byte para el canal rojo, otro para
el verde y un tltimo para el azul [Rod05].

Normalmente los escaneres de color cuentan con una profundidad de color de 24
bits, por lo tanto usan 8 bits por color. Si se usa sélo el color de la méxima sensibi-
lidad, rojo, se cuenta s6lo con 256 niveles de densidad déptica, lo cual es insuficiente
para la diferenciacion de contraste. Se recomienda tener un escaner que cuenten con
una profundidad de color minima de 12 bits por color para analizar las peliculas
radiocrémicas [Soa07].

Analisis de las peliculas

Una vez que las peliculas se tienen digitalizadas se utilizan dos propiedades 6pti-
cas muy importantes de los cuerpos, que son su capacidad de transmitir y/o absorber
la luz que incide en ellos, llamadas transmitancia o absorcion, respectivamente. Su-
pongamos que un haz de luz de una cierta longitud de onda incide sobre una de las
peliculas radiocrémicas, entonces, parte de la intensidad de la luz original sera ab-
sorbida por la pelicula y la otra parte sera transmitida. La transmitancia y absorcion
estdan relacionadas por A = —logy¢T', donde A es la absorcién y T es la transmitancia.

A su vez, la transmitancia se define como:

Cantidad de luz transmitida por una region de la pelicula

= 2.12
Cantidad de luz incidente en la misma regién pero sin pelicula ( )

La absorcién también es llamada densidad optica, que se abrevia como DO, y
estd relacionada con la transmitancia mediante la siguiente ecuacion:

DO = l0g10(1/T) = logio(Lo/1), (2.13)

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

La incertidumbre de la densidad 6ptica se calculd con la férmula de propagacion
de incertidumbres [Tay97] mediante la siguiente ecuacion:

1 SI\?  [6I\*
00~ () (%) o1
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Capitulo 3

Materiales y Métodos

3.1. Exposicién a ®F y 1C

Los radiontuclidos emisores de positrones utilizados en este trabajo fueron pro-
ducidos en el ciclotrén de 11 MeV ubicado en la unidad PET / CT / CICLOTRON
de la Facultad de Medicina de la UNAM. Para exponer las peliculas EBT a los ra-
diontclidos emisores de positrones se utilizaron placas de silica que estan colocadas
sobre una hoja de poliéster de 250 pum de espesor. Las hojas miden 20 x 20 cm
y se pueden cortar facilmente con tijeras, estdan disponibles comercialmente y son
elaboradas por Whatman.

Preparacion de diferentes concentraciones de actividad

Para obtener las curvas de calibracién con los radiontuclidos emisores de positro-
nes ®F y 1C se prepararon diferentes concentraciones de actividad! de la siguiente
forma:

De un volumen inicial de aproximadamente 100 pl de solucién de FDG en agua
para 8F o de acetato para '!'C, se sacaron 10 gotas con voltimenes de 1 - 10 pul,
usando una micropipeta 0.5 - 10 pl y se colocaron en una placa de silica de 10 x 20
cm espaciadas entre si aproximadamente 2 cm. Después se agreg6 agua al volumen
radiactivo restante usando una micropipeta de 10 a 100 ul tratando de completar
otra vez 100 pl, con lo cual se obtuvo una concentracién de actividad menor; para
tener un mejor control de la concentracion de actividad presente en cada etapa, con
una balanza analitica se pesé el vaso con el material radiactivo antes y después de
agregar el agua. Para medir la actividad se utiliz6 una cdmara de ionizacién tipo
pozo de la marca Capintec modelo CRC-15R. Este procedimiento se repitié hasta
completar las hileras de 10 gotas necesarias para cada calibracién.

Para la calibracién con '8F se usaron seis concentraciones de actividad diferentes,
mientras que para 1C sélo se usaron tres debido a la baja concentracién de actividad
inicial. En las tablas 3.1 y 3.2 se muestran las concentraciones de actividad, en
unidades de pCi, presentes en cada gota para las diferentes etapas de dilucion, en el

!La concentracién de actividad es la actividad por unidad de volumen.
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Etapa Volumen de la gota

Tl 2pl | 3pl | 4pl | 5pd | 6pl | 7Tpl | 8pul | 9ul | 10 pl
32.3164.6 | 96.9 | 129.2 | 161.5 | 193.8 | 226.1 | 258.4 | 290.7 | 323.0
15713141471 | 628 | 784 | 94.1 | 109.8 | 125.5 | 141.2 | 156.9
8.0 | 16.0|24.0 | 32.1 | 40.1 | 48.1 | 56.1 | 64.1 | 72.2 | 80.1
4.0 | 81 | 12.1 ] 16.1 | 20.2 | 24.2 | 28.2 | 32.3 | 36.3 | 40.3
1.9 | 39 | 58 | 7.7 96 | 116 | 135 | 1564 | 17.3 | 19.3
1.0 | 1.9 | 29 | 3.9 4.8 5.8 6.8 7.7 8.7 9.7

T W N

Tabla 3.1: Actividades de cada gota (en pCi) al empezar la irradiacién de la pelicula
expuesta durante 2 min con *F.

Etapa Volumen de la gota

Tl [ 2pl | 3pl | 4pl | Spul | 6pl | 7pl| 8ul|9pul|10ul
1 23 | 47| 70 | 93 |11.7 140|164 | 187 | 21.0 | 234
2 1.5 130 44|59 | 74|89 [103]11.8|13.3| 14.8
3 09 | 1.8 | 27 |36 | 45 | 54 | 63 | 72 | 82| 9.1

Tabla 3.2: Actividades de cada gota (en pCi) al empezar la irradiacién de la pelicula
expuesta a *C.

momento de comenzar las exposiciones de las peliculas a *F y 1C. Se puede notar
que los valores de la primera gota (1 ul) corresponden a los valores de concentracién
de actividad en unidades de pCi/pul.

Exposiciéon de las peliculas

En el momento de exponer las peliculas se coloco la placa de silica sobre una
placa de acrilico de 5 mm de espesor; sobre ellas la pelicula por exponer envuelta en
un protector de hojas de polipropileno para evitar la contaminacién de la pelicula
y por ultimo otra placa de acrilico (Figura 3.1). Las placas de acrilico evitan que
los positrones se escapen de ese volumen, pues el espesor de la placa de acrilico es
mayor que el alcance maximo de los positrones de 'C. La pelicula radiocrémica se
expuso a ®F durante 2 y 10 minutos y a 'C durante 20 min.

Exposicion a tiempos diferentes

Se realizé un experimento cambiando los tiempos de exposicién a *F. Para esto
se colocaron sobre la placa de silica 10 gotas de 5 ul separadas a 2 cm de distancia
con una concentracién de actividad de 14.3 pCi/ul. Se expusieron simultdneamente
10 pedazos de pelicula marcados del 1 al 10 y se fueron retirando uno por uno a
diferentes tiempos. El tiempo total de exposiciéon se muestra en la tabla 3.3. En
todos los experimentos las peliculas se expusieron usando las placas de acrilico.
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Figura 3.1: Montaje experimental en el momento de exponer las peliculas a '8F.

Iaca de sillca

# pelicula 1 2 1314 (5] 6 |78 1910
tiempo (min) [ 0.1 [0.5 |1 |1.5]|2|25(3|35[4]45

Tabla 3.3: Tiempos de exposicién de las diferentes muestras de pelicula.

3.2. Estudio de la distribucion radial de la dosis
en configuracién cilindrica

Para poder estudiar la dosis depositada por los positrones como funcién de la
distancia se utilizé un maniqui de acrilico que simula una rata, conformado por dos
cilindros de acrilico de 6 cm de didmetro y 7 cm de largo. El maniqui tiene una
perforacién central paralela al eje del cilindro de 0.17 cm de didmetro, por donde
se hizo pasar una sonda de plastico con un diametro interno de 0.081 ¢m y con un
didmetro externo del mismo didmetro que la perforacién del maniqui (Figura 3.2).
Se hizo una perforacion circular del tamano del didmetro externo de la sonda en la
pelicula usando un taladro Dremel para minimizar el dano de la pelicula.

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

Figura 3.2: Diagrama experimental del maniqui de rata usado para la exposiciéon de
la pelicula.

3.3. Calibracion con fotones en el Instituto Na-
cional de Neurologia y Neurocirugia

Para llevar a cabo la calibracion en dosis se irradiaron 45 trozos de pelicula de 3
x 3 cm usando el acelerador Linac Novalis de 6 MV del Instituto Nacional de Neu-
rologia y Neurocirugia Manuel Velasco Suédrez (INNN). En la figura 3.3 se muestra
el espectro de energia de los fotones (obtenido de un calculo montecarlo realizado
por el M. en C. Jose Manuel Larraga). El acelerador esté 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 electronicamente para que deposite 1cGy
en el isocentro) en la configuracién en que la distancia fuente-isocentro (SAD por
sus siglas en inglés) sea SAD = 100cm para un tamano de campo de 10 x 10 cm.
Se usaron trozos de pelicula 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 cdmara de ionizacién Farmer PTW 30013 acopla-
da a un electréometro UNIDOS PTW10005, que tienen asociada una incertidumbre
del 1.1% (para k=2), usando un maniqui de agua, en una configuraciéon SAD =
100 cm, para un tamano de campo de 10 x 10 cm. La cdmara se colocé a 5 cm de
profundidad siguiendo el protocolo TRS-398 [TRS00].

Se irradiaron 3 trozos de pelicula 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 us6 una configuracién similar a la utilizada en el momento de
la calibracion, solo que en vez de usar agua, se colocaron 5 cm de espesor de agua
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Figura 3.3: Espectro de energia de los fotones del acelerador Linac Novalis de 6 MV.

sélida? sobre la pelicula y otros 5 cm debajo, ademds también se colocaron algunas
placas de acrilico debajo para asegurar que hubiera suficiente retrodispersion como
se muestra en la Figura 3.4.

3.4. Digitalizacién

La digitalizacién de las peliculas se llevd a cabo usando dos escédneres de docu-
mentos, con los pardmetros mostrados en la tabla 3.4, siempre dejando transcurrir
al menos 48 horas después de la irradiacién para asegurar que la polimerizacion de
la pelicula haya concluido [ZS06]. Todas las imagenes se guardaron en formato tiff
(sin compresiones) y sin aplicar ninguna correccién del color, brillo o contraste por
el software del equipo.

3.4.1. Multifuncional Canon

Las peliculas de calibracién expuestas a '®F se digitalizaron usando dos orienta-
ciones (horizontal y vertical). Como ya se habia mencionado en la seccién 2.3.1 las
peliculas tienen una alta dependencia de la orientacion en el momento de la digitali-
zacion por lo que, al usar el multifuncional, se escanearon en ambas orientaciones. Se

2En dosimetria se llama agua sélida a un pléstico equivalente a agua
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Figura 3.4: Fotografia del montaje experimental usado para la exposiciéon a fotones
con un Linac de 6 MV en el INNN. Se muestran las placas de agua solida, las placas
de acrilico, el tamano de campo de 10 cm y la pelicula centrada.

Multifuncional Canon | Scanner HP
Modelo MF 65350 G 4050
Modo adquisicion reflexion transmision
Profundidad de color 8 bit-color 16 bit-color
Resolucién espacial 600 ppp* 600 ppp*

Tabla 3.4: Caracteristicas de escaneo usadas con ambos escaneres para digitalizar
las peliculas (*ppp= pixeles por pulgada).

encontraron resultados diferentes para cada orientaciéon. Estas diferencias se deben
a que el escaner se encontraba manchado, pues no esta destinado exclusivamente a
la digitalizacion de peliculas. Por esta razon fue necesario adquirir el escaner HP que
si esta destinado inicamente al escaneo de peliculas.

Debido a las manchas en la superficie reflectora del multifuncional, se volvieron
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a digitalizar las peliculas de calibracion utilizando como superficie reflectora una
hoja blanca de papel fotografico. También se implementé un método de correccién
de imagenes con Matlab.

10pl 9pl 8pl 7pl 6pl S5pl 4pl 3pl 2ul 1pl

v b v v

31.9 uCi/ pl
15.5 pCi/ pl
7.91 pCi/ pl

3.98 uCi/ pl

1.9 uCi/ pl

0.9 uCi/ pl

Figura 3.5: Imagen de la digitalizacién de la pelicula para la calibracién con '8F.

3.4.2. Escaner HP

Todas las peliculas irradiadas se digitalizaron usando solo la orientacién horizon-
tal y usando un soporte de diapositivas (cuando el tamanio de la pelicula lo permitia).
En otros casos, se utilizaron trozos de cartoncillo negro que levantaran la pelicula y
de paso cubrian la superficie del escaner para evitar que la reflexion de la luz sobre
el vidrio afectara la imagen de la pelicula y para evitar el contacto directo entre las
peliculas y el vidrio del escéner (Figura 3.6). Si se dejaba la pelicula en contacto con
el escaner se encontraban patrones de interferencia tipo anillos de Newton debido a
reflexiones multiples de la luz en el vidrio del escaner.

3.5. Analisis de las imagenes

Para realizar el analisis de todas las peliculas se utilizdé el programa ImagelJ
[AMRO4], separando la imagen en sus tres colores componentes: rojo, verde, azul

(RGB).

Para estudiar las peliculas expuestas a radiontclidos emisores de positrones pri-
mero se obtuvo el didmetro de cada gota usando un cédigo en Matlab que lo calculaba
a partir de perfiles de las gotas, de 10 pixeles de “ancho”. Los perfiles se obtuvieron
con ImageJ [AMRO4], se guardaron como lista de datos que se leyeron en Matlab
como vectores y después se calcul6 la densidad dptica (DO) de los perfiles mediante
la ecuacién 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 ul de la
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Figura 3.6: Fotografia del escaner HP G4050 usado para digitalizar las peliculas.

pelicula expuesta durante 10 min a '8F.
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4 3 0.6
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1
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0
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Figura 3.7: Perfiles de las gotas de 9 ul de la pelicula expuesta durante 10 min a
I8F para 6 concentraciones de actividad. Los valores de concentracién de actividad
estan en [puCi/pl].

Con ayuda de las graficas, se seleccion6 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 didmetro de la gota en pixeles; para calcularlo
en milimetros se usé el hecho que las peliculas estaban digitalizadas a 600 ppp.
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Una vez obtenido el diametro 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 usé una region de interés circular
del mismo tamaiio. En las peliculas expuestas a '8F se seleccioné el didmetro de la
region de interés como el promedio del diametro de las gotas del mismo volumen,
mientras que para las peliculas expuestas a 1C se seleccioné el didmetro de la gota
mas pequena.

Otra cantidad importante para las peliculas irradiadas con radiontclidos emiso-
res de positrones fue la densidad éptica integrada, que se calculé como el producto
de la densidad 6ptica promedio por el area de la regién de interés, la densidad optica
integrada se relacioné con la actividad total encerrada en esa regién.

Para las peliculas irradiadas con fotones se calculé la densidad 6ptica en la parte
central del maniqui tomando una regiéon de interés circular con didmetro de 5 mm.

3.5.1. Correccion de imagenes

En la figura 3.8 se muestra una grafica de densidad éptica contra el niimero de
gota para la componente roja de la pelicula irradiada 10 minutos. La pelicula se
digitalizé con el multifuncional Canon en orientacién vertical y horizontal sin usar
el papel fotografico. Se analizé un area de interés constante del tamano de la gota
mas pequena. Se pueden apreciar diferentes resultados para cada orientacién: En la
orientacion horizontal la densidad éptica de la gota de 3 ul es casi del doble que
en la orientacién vertical, en contraste con los valores de la densidad oéptica de la
gota de 10u1 donde pasa exactamente lo contrario (en la orientaciéon vertical tiene un
valor de densidad éptica mayor que en la orientacién horizontal). A partir de estas
discrepancias en los resultados, se utilizé el papel fotografico y aunque los errores
se redujeron de manera considerable, se implementé un método de correccién de
iméagenes con el programa Matlab, que se describird a continuacion:

Atn utilizando el papel fotografico que redujo de manera considerable el ruido, se
implement6 un programa de correccién de iméagenes en Matlab: Usando el programa
ImageJ [AMRO4] se obtuvo el promedio de los tonos de color de la imagen del papel
fotografico en la regién correspondiente al lugar donde se colocé la pelicula (< I >),
después se calculé una matriz con los factores de correccién, F'C(i, ), obtenida al
dividir cada valor del pixel I,4p.(i, j) entre el promedio de los tonos de color de la
imagen [MDMOS]:

.o [ael<i7.j>
FOGI) = =275

donde

Zi,j [papel<i7.j>
;=N
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Figura 3.8: Comparacién de la densidad éptica para la componente roja contra
volumen de gota para la pelicula expuesta 10 min, digitalizada en orientaciones
horizontal y vertical con el multifuncional Canon, sin usar papel fotografico.

Para obtener la imagen corregida 1.(7,j) se dividié cada valor del pixel de la
imagen que se quiere corregir Iy, €ntre el valor de la matriz de correccion:

Le(i,j) =

[sincorr (Zv .])

FC(, j)

Los indices 4,5 corresponden a las direcciones horizontal y vertical de la imagen.

Las imégenes corregidas I.(i, j) se guardaron como imagen .tiff.
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Capitulo 4

Resultados

Este capitulo se divide en dos partes: en la primera se encuentran los resultados
de la calibracion de los escaneres usados. En la segunda parte se presentan, por
separado, los resultados de las curvas de calibracion, que incluyen una subseccion
dedicada a los radiontuclidos emisores de positrones y otra a los fotones.

4.1. Calibracion del escaner

4.1.1. Multifuncional Canon

Como ya se habia mencionado en la subseccion 3.4.1 la tapa del multifuncional
estaba sucia. Para cuantificar los errores obtenidos debido a este hecho se calcul6 el
promedio de una imagen de la tapa digitalizada a 300 ppp (se eligi6 esta resolucién
espacial para que la imagen no fuera muy pesada al tener una regién 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 fotografico fue
de 254 4+ 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 fotografico resulté més
uniforme (con menor incertidumbre) y con un valor de color més cercano a blanco.

En la figura 4.1 se muestra la grafica de comparacién de los valores obtenidos de
las mediciones para la pelicula expuesta durante 10 minutos a '8F con los valores
corregidos usando el método descrito en la seccion 3.5.1. Se puede apreciar que
los valores sin corregir (simbolos rellenos) en la componente roja tienen valores de
densidad o6ptica menores que los valores obtenidos después de hacer la correccién
(simbolos vacios).

4.1.2. Escaner HP

Al igual que con el multifuncional Canon, para evaluar la homogeneidad del
escaner se obtuvo una imagen en “blanco”(sin colocar nada) usando el modo de
transmision. Se encontrd que el promedio de los valores en cada color de toda la ima-
gen es: 65301 £ 139. El valor correspondiente a blanco uniforme serfa de 2'°=65536
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Multifuncional Canon modo reflexion
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Figura 4.1: Gréfica de densidad éptica contra volumen en los tres colores obtenida
para la exposicién de la EBT a '8F durante 10 minutos, digitalizada con el multi-

funcional Canon.

pues la imagen tiene una profundidad de color de 16-bits por pixel para cada co-
lor. Por lo tanto se puede ver que se tenia un fondo practicamente homogéneo muy

cercano a blanco.
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4.2. Curvas de calibracion

4.2.1. Radiontuclidos emisores de positrones

En la figura 4.2 se grafico la densidad 6ptica como funcién del tiempo de exposi-
cién a '8F para los tres colores (rojo, verde y azul). Se encontré un comportamiento
lineal en las curvas correspondientes a las componentes roja y verde, ya que la azul
practicamente 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.

0.05 r ; r ;
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0.04 |- ® verde _
A agzul

o

o

w
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Densidad Optica
o
o
N
)

——  — e B
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—
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Figura 4.2: Gréfica de densidad 6ptica contra tiempo de exposicién en los tres colores
obtenida para la exposicién a ®*F.

En la figura 4.3 se muestra la densidad optica como funciéon del volumen de la
gota en los tres colores para las seis concentraciones de actividad usadas en la expo-
sicién de la pelicula a '8F durante 10 minutos. Se encontré que la densidad éptica
es constante para diferentes tamanos de gota, excepto para las gotas mas pequenas,
donde se tienen valores menores. Este resultado es independiente del tiempo de expo-
sicion de la pelicula, pues para la pelicula expuesta durante 2 minutos se observé el
mismo comportamiento, pero con valores de densidad éptica menores. El valor de la
densidad éptica es menor para las concentraciones de actividad pequenas, resultado
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que concuerda con el experimento en el que se cambiaron los tiempos de exposicion.

EBT expuesta 10 min con "°F
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Figura 4.3: Grafica de densidad 6ptica contra volumen en los tres colores obtenida
para la exposicién de la EBT a ®F durante 10 minutos.

Los resultados para la pelicula expuesta a ''C se muestran en la figura 4.4. Se
usaron diferentes valores de concentracion de actividad y se encontré el mismo com-
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portamiento que en la figura 4.3, excepto que ya no se aprecia la disminuciéon del
valor de densidad optica para las gotas pequenas.
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Figura 4.4: Grafica de densidad 6ptica contra volumen en los tres colores obtenida
para la exposicién a ''C, para las tres concentraciones de actividad utilizadas.
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En la figura 4.5 se graficaron los promedios de la densidad éptica de las gotas
con q de 3 a 10 ul. Se omitieron las gotas de volimenes menores porque eran los
puntos que mas discrepaban de los otrospues como se habia mencionado la densidad
Optica es constante como funciéon del volumen de la gota, excepto para las gotas
mas pequenas. Las barras de incertidumbre corresponden a la desviaciéon obtenida
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al calcular los promedios. Al graficar la densidad 6ptica como funcién de la concen-
traciéon de actividad se encontré un comportamiento lineal en rojo y en verde. Se
ajustaron rectas en las que el coeficiente de correlacién mas bajo tiene un valor de
0.9895 correspondiente a la componente roja para la pelicula expuesta durante 10
minutos. En la grafica no se muestran los resultados en la componente azul ya que no
presento un comportamiento lineal, debido a que la pelicula no se alcanzé a colorear
lo suficiente. En la misma grafica se incluyé un punto marcado con una estrella que
corresponde al valor de la densidad éptica en el trozo de pelicula expuesto durante
2 minutos en el experimento de tiempos diferentes de exposicién. Es claro que los
resultados de los experimentos concuerdan bastante bien.
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Figura 4.5: Grafica de densidad 6ptica contra concentraciéon de actividad en rojo y
verde obtenida para la exposicién a ®F.

Se graficé en la figura 4.6 la densidad optica integrada contra la actividad to-
tal contenida en cada gota para las peliculas expuestas a '8F 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 exposicién;
los datos correspondientes a la exposicién durante 10 minutos se muestran con los
simbolos vacios y la recta ajustada tiene una pendiente mayor que la pendiente
correspondiente a la recta ajustada a los datos obtenidos con la pelicula expuesta
durante 2 minutos, que se graficaron con los simbolos rellenos. Es muy interesante
ver que al tomar en cuenta el niimero de decaimientos que hubo durante el tiempo
de exposicion ambas curvas se juntan en una sola recta como se muestra en la figura
4.7 donde se graficé el nimero de decaimientos contra la densidad éptica integra-
da de las peliculas irradiadas a '®F (simbolos vacios), 'C (tridngulos llenos). Se
encontré un buen acuerdo entre todos y sélo se incluyeron las concentraciones de
actividad mayores.

Para obtener el niimero de decaimientos, sabemos que

t —
n= / age Ndr = ﬂ(e’)‘t -1) (4.1)
0 A

por lo tanto, el nimero de decaimientos durante el tiempo que se expuso la pelicula
se calculé mediante la siguiente ecuacién:

)
A
donde ay es la actividad inicial de cada gota al momento de empezar la exposicién

y t es el tiempo de exposicion de la pelicula, A corresponde a la constante de decai-
miento del radiontclido.

(1—e™) (4.2)

n =

Sit — oo entonces n — % (4.3)

En una grafica que no se muestra, se corrigieron los valores de densidad &6pti-
ca de la pelicula expuesta durante 2 minutos a '®F, para obtener los valores como
si se hubiera expuesto durante 10 minutos. Los datos corregidos concuerdan es-
tadisticamente. Para la componente roja los valores correspondientes a 2 minutos de
exposicién caen por encima de los de 10 minutos, con un error de entre 15 y 30 %.
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Figura 4.6: Grafica de densidad 6ptica integrada contra actividad total contenida en
cada gota, en los tres colores obtenida para la pelicula expuesta a 8F.
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Figura 4.7: Grafica de densidad 6ptica integrada contra ntimero de decaimientos
durante el tiempo de exposicién en los tres colores, para las exposiciones a 8F
durante 2 y 10 min y 'C.
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4.2.2. Maniqui de rata

En la figura 4.8 se muestran los perfiles de la pelicula expuesta y sin exponer a
13N, digitalizada con una resolucién espacial de 2400 ppp. Para obtenerlos primero
se hicieron coincidir los centros de las imdgenes de ambas peliculas (con la ayuda de
las marcas fiduciales que se habian hecho) y después usando el programa ImageJ se
realizo un “stack”sobre el cual se obtuvieron los perfiles de 10 pixeles de ancho. Se
puede ver la diferencia entre el perfil de la pelicula sin exponer y el de la pelicula
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 perforacién de la pelicula
por la cual se introdujo la sonda. Se puede apreciar que las curvas no tienen el mismo
valor minimo, pues aunque se intenté que la pelicula no se maltratara, no se pudo
evitar del todo y de un lado se maltraté mas que en el otro. El perfil se seleccioné en
la regién 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.

Perfil de la EBT expuesta a "°N usando el maniqui de rata
70000 : : : : : : : : :

65000 (- sin exponer
expuesto

60000 (-
55000 (-

50000

45000

40000 -

Intensidad de color

35000 (-
30000

25000

20000 -

PR T [ T TN ISR I N T T N T N T '

15000 [ | ' | ' | ' | ' |
-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4

Distancia
(mm)

Figura 4.8: Perfiles obtenidos para la pelicula expuesta a 3N.

En la figura 4.9 se muestra graficada la densidad 6ptica como funcién de la
distancia radial del perfil. El valor cero de distancia corresponde al lugar de maxima
coloracion de la pelicula, tratando de evitar tomar la parte danada.Al igual que en
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la figura 4.8, se obtuvo un perfil de la imagen de la pelicula digitalizada con una
resolucion de 2400 ppp. La densidad 6ptica se calculd con la ecuacién 2.13, tomando
como [ el perfil de la gota expuesta, e I, el valor promedio en una regioén circular de
la pelicula sin exponer. Se realizé un ajuste exponencial a los datos experimentales
con un coeficiente de correlacién de 0.995.

0.6 - T T T T T T T
05L | -
© l perfil
%’_ 04 | — — ajuste (DO=ea+bx+o?) ]
o o a=1.63 .
O : b=-2.93
© 03} -
xe] , _
© | c=0.23
cC - | o
o l
O o2l ! _
01 F . i
0.0 L
1 2 3 4 5
Distancia
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Figura 4.9: Grafica de la densidad éptica contra la distancia del perfil de la pelicula
expuesta a 8F.

4.2.3. Fotones

Las curvas de calibracién obtenidas al irradiar las peliculas con fotones en el
INNN se muestran en la figura 4.10. Se ajusté un polinomio de segundo orden a la
curva de calibracién en rojo y polinomios de primer orden a las curvas de calibracion
en verde y azul. Los coeficientes de correlacion fueron mayores que 0.99 El polinomio
de segundo orden se justifica porque al tener mayor sensibilidad en el color rojo, la
pelicula se satura mas rapido que en los otros colores, los cuales se pueden analizar
cuando se maneja un rango de dosis mayor [AMURVBO02].

Como se habia mencionado en la seccién 3.3, se irradiaron peliculas de diferen-

tes lotes. Para calcular las diferencias entre los dos lotes utilizados, se digitalizaron
individualmente las peliculas expuestas a los fotones. Se encontré que la intensidad
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de color era estadisticamente igual para los todas las peliculas en rojo y verde, pero
en azul hubo una discrepancia del 18 % que se reflejé6 en una incertidumbre mayor
para la curva en azul de la figura 4.10.

0.4

0.3

Densidad Optica
o
N

©
—

0.0

| DO, = 0.00557+0.12635 D - 0.01022 D 2
DO, =0.00818 + 0.05376 D
[ DO ,=-0.00125 + 0.01393 D

= rojo
1 e verde
A azul

Dosis en agua sdlida
(Gy)

Figura 4.10: Curvas de calibracion en los tres colores de la pelicula EBT para la
irradiacién en el INNN con un acelerador lineal de 6 MV.

En la figura 4.11 se muestra el cambio de color de las peliculas debido a una
irradiacion con un espectro de fotones con una energia maxima de 6 MeV.
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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: Coloracion de trozos de pelicula EBT expuestas a un haz de fotones de
un acelerador lineal de 6 MV.
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Capitulo 5
Discusion

Las peliculas radiocréomicas tienen un valor de absorciéon maximo 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 titiles para mayores valores de dosis, en los
que la componente roja ya se saturd, 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 interaccién de los fotones con la materia es la fraccién de los
fotones que interaccionaron en cierto volumen, para calcularla se resta del niimero
de fotones incidente la fraccién que interacciond con la materia (ecuacién 2.10) y se
divide entre el nimero de fotones inicial como se muestra en la siguiente ecuacion:

—1—e™ (5.1)

Para calcular la eficiencia de interaccién de los fotones de aniquilacion de 511
keV, se obtuvo el coeficiente masico de atenuacion del acrilico y del componente
activo de la pelicula EBT, usando el programa X-COM (Versi6n 3.1) [BHST11] del
Instituto Nacional de Estdndares y Medidas (NIST). La eficiencia de interaccién
para 1 cm de acrilico es n = 12.3% ! que representa un porcentaje bajo, pero mas
bajo aun es el obtenido para la pelicula EBT, que en total tiene un espesor de 234
pm que es: 1 = 0.38% 2, por lo cual, se puede suponer que la pelicula cambié de
color debido principalmente a la interaccién de los positrones.

Al analizar los resultados de la exposicién de la pelicula a F de la Figura 4.3
se aprecia que las gotas mas pequenas tienen un valor de densidad 6ptica menor
que las demds (aunque constante dentro de las barras de incertidumbre). Esto se
debe a que en el momento de delimitar la region de interés se seleccionaron partes
que no son de la gota, pues como se menciono en la seccién 3.5, el didmetro de la
region de interés seleccionada fue el promedio de los didmetros de todas las gotas del

'El valor del coeficiente mésico de atenuacién del acrilico es u/p = 9.32 x1072 cm?/g y la
densidad es p = 1.18 g/cm?.

2El coeficiente mésico de atenuacién de la pelicula EBT es u/p = 1.2 x1072 ecm?/g; la densidad
medida de un trozo de pelicula es p = 1.36 g/cm?, mientras que la densidad efectiva de la pelicula
EBT es p = 1.33 g/cm?®.
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mismo volumen. En cambio para los resultados de la pelicula expuesta a *C (Figura
4.4) como se seleccioné el didmetro de la gota mas pequena ya no se presentd ese
problema y como era de esperarse el valor de la densidad 6ptica es independiente
del volumen de la gota.

En la pelicula expuesta durante 2 minutos, la coloraciéon debida a una concen-
tracién de actividad de 1 pCi/ul no fue detectada, pues la cantidad de decaimientos
durante ese tiempo no fue suficiente para que la pelicula sufriera un cambio de color.
El valor minimo de decaimientos que se detectd en este tipo de experimento fue de
5 x107 decaimientos.

En la Figura 4.7 se graficé la densidad optica como funciéon del nimero de de-
caimientos para los trozos de pelicula expuestos a ¥F y " C. En esta grafica no fue
posible apreciar una diferencia entre el depdsito de energia de los positrones emi-
tidos por ambos radiontuclidos. Este resultado concuerda con la suposicion de que
la respuesta de la pelicula es independiente de la energia pero no nos proporciona
suficiente informacién sobre la diferencia en el alcance de los positrones. Para poder
apreciarlo se deberia repetir el experimento usando una concentracion de activi-
dad mayor de 'C. Desafortunadamente, no fue posible conseguir una concentracién
de actividad mayor por la baja eficiencia en el momento de la sintesis del acetato,
ademas, el proceso es relativamente tardado comparado con el tiempo de vida media
del radiontclido.

Los valores de densidad éptica obtenidos de las peliculas expuestas a radiontcli-
dos emisores de positrones se convirtieron a dosis. Esto fue posible al considerar
que la interaccién de los positrones es muy parecida a la de los electrones (seccién
2.2.1) y al tomar en cuenta que durante la calibracién de la pelicula con fotones
en el INNN son los electrones secundarios quienes depositan la energia. También es-
tamos suponiendo que la respuesta de la pelicula EBT es independiente de la energia.

En la Figura 5.1 se muestra la dosis contra concentracién de actividad para la
pelicula expuesta durante 10 min a '®F. Se encontraron valores de dosis iguales
estadisticamente para todos los tamanos de gota. Esto significa que para una con-
centracién de actividad dada, el depdsito de la dosis es el mismo independientemente
del volumen de la gota. Para las gotas mas pequenas, los valores de dosis deposi-
tada fueron ligeramente menores que en las gotas de mayor volumen. Si se quisiera
encontrar una relacion de la dosis con la actividad presente en cada gota se deberia
considerar el producto de la dosis por el area de la regién de interés asi como se hizo
con la densidad optica integrada. Una vez que se tuvieran estos valores, se podrian
comparar los diferentes experimentos realizados considerando el ntimero de decai-
mientos que hubo durante el tiempo de exposicién.

Se aprecia una mayor incertidumbre en la componente roja, debido a la propa-
gacion de incertidumbre del polinomio de segundo grado ajustado en la curva de
calibraciéon con fotones. En verde y azul se obtuvieron algunos valores de dosis ne-
gativos debido a que las peliculas se pintaron muy poco por ser los colores donde se
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EBT irradiada 10 min con "°F
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Figura 5.1: Dosis contra concentracién de actividad, para la pelicula expuesta 10
min a B F.

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 coloracion
en esta componente no fue suficiente.
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Para analizar las peliculas expuestas usando el maniqui de rata, se consider6 que
de todos los positrones emitidos en la sonda de 0.81 mm de diametro interno, sélo
los presentes cerca de la pelicula, en un corte transversal de la sonda de 0.2 mm de
longitud, son los que principalmente la colorean, se supuso que la muestra decay6 por
completo y para calcular el nimero de decaimientos durante la exposicion se usé la
ecuaciéon 4.3 tomando el limite cuando el tiempo tiende a infinito.

Se hicieron dos exposiciones a ®F, en la primera, el niimero de decaimientos fue
de 1.7 x10!" y la pelicula no tuvo un cambio de color, durante la segunda exposi-
cién a BF se tuvieron 3.02 x10'? decaimientos, que fueron suficientes para obtener
la grafica mostrada en la Figura 5.2, donde se muestra la dosis como funcién de
la distancia radial tomada a partir del centro del maniqui de rata. Se observa que
los positrones depositaron una dosis hasta de 8 Gy en el valor mas cercano a la
sonda central donde se encontraba el radiontuclido al momento de la exposicién, que
se marcd con una linea punteada aproximadamente a 0.85 mm, y de 0.1 Gy a una
distancia de 2.6 mm del centro del cilindro, el alcance maximo 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 depdsito muy pequeno y constante que se puede atribuir
a los fotones de aniquilacién, ya que el valor de la eficiencia de interaccién de dichos
fotones con 6 cm de polietileno es n = 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 ['*F]-FDG, que es de 7 mSv
durante un estudio en el que se inyectan 10 mCi [Stall], [10607].

Durante la exposicién a *N usando el maniqui de rata, se detectaron positrones
hasta una distancia de 2 mm, a pesar que en la tabla 2.1 se reporta un alcance maxi-
mo de 5.1 mm, que no fue posible apreciar debido a que el nimero de decaimientos
durante la exposicién considerando el volumen antes mencionado, fue 2.3 x10 que
no fue suficiente para que la pelicula cambiara su color como se esperaba. Se re-
comienda que el nimero de decaimientos sea de al menos 102 para poder obtener
buenos resultados, pero al igual que con la produccién de 'C se tienen dificulta-
des para producir el 3N en concentraciones més altas. Para lograr tener el mismo
ntmero de decaimientos que tuvimos durante la exposicién de la pelicula a '8F se
necesitarfa una concentracién de actividad de 116 mCi/ml, que es bastante alta.

3El coeficiente mésico de atenuacién del polietileno es p/p = 8.99 x1072 cm?/g y la densidad
es p=1.14 g/cm?
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Dosis en agua solida
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Figura 5.2: Dosis contra la distancia del perfil de la pelicula expuesta a 8 F usando
el maniqui de rata.
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Capitulo 6

Conclusiones

En este trabajo se estudié la respuesta de las peliculas GafChromic EBT ante
la exposicion a los radiontclidos emisores de positrones mas usados para realizar
tomografias por emisiones de positrones. La digitalizacién de las peliculas se llevo a
cabo usando dos escaneres, un multifuncional canon y un escaner HP. Para obtener
los resultados mas relevantes se utilizé el segundo, mismo que fue adquirido espe-
cialmente para digitalizar peliculas en modo de transmisién; se analizaron usando
los tres colores (RGB), aunque los principales resultados se obtuvieron al estudiar
la componente roja, en la que la pelicula tiene mayor sensibilidad.

Se encontré que el depdsito de la dosis es independiente del volumen de la gota
con la que se expuso la pelicula, asi como una respuesta lineal como funcién del
tiempo de exposicion; también se obtuvieron curvas de calibracion en las que la den-
sidad éptica tiene un comportamiento lineal como funciéon de la concentracion de
actividad para un rango de 0.9 a 32.29 uCi/ul para la pelicula expuesta durante 10
min a ®F en un rango de 1.9 a 31.89 uCi/pul para la pelicula expuesta durante 2 min
al mismo radionuclido. Se encontré que la respuesta de las peliculas es practicamente
lineal como funcién del nimero de decaimientos, sin importar el tiempo de exposi-
cion o el radiontclido utilizado, por lo cual se puede concluir que la diferencia en los
espectros de energia de los radiontclidos, o el alcance no influyen en la coloracion
de la pelicula, resultado que es congruente con la suposiciéon de que la respuesta de
la pelicula es independiente de la energia.

Se obtuvo una curva de calibracién con fotones a la que se ajusté 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 éptica de las peliculas expuestas a radiontclidos emisores de
positrones, a dosis en agua sélida, relacionando a su vez la concentracion de activi-
dad con la dosis depositada.

Se hizo un estudio de la dosis depositada radialmente usando un maniqui de
rata. Se encontr6 que la dosis decae muy rapido desde un valor de hasta 8 Gy cerca
de la fuente. Se observé que los positrones emitidos por el 8F tienen un alcance de
2.5 mm, que era lo que se esperaba. La coloracién de la pelicula expuesta a 3N no
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fue suficiente para detectar los positrones en la distancia de maximo alcance que se
reporta en las tablas, pero usando este método se puede estudiar tanto el alcance de
los positrones como el depdsito de la energia como funcién de la distancia.

Al exponer las peliculas usando el maniqui de rata, se usaron concentraciones
de actividades muy parecidas de ®*F y N, pero como el tiempo de vida media del
13N es menor que el de ®F el nimero de decaimientos durante el mismo tiempo
de exposicién es menor para el 3N que para el 8F, y no se colorea la pelicula lo
suficiente, lo que significa que el depdsito de dosis es menor para 3N que para 8F
si se tiene la misma actividad inicial y el mismo tiempo de exposicion.
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