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1 Introduccion

La tomografia por emisién de positrones (PET, por sus siglas en inglés), es una téc-
nica no invasiva mediante la cual se obtienen imagenes funcionales que proporcionan
informacion cuantitativa a nivel molecular sobre el funcionamiento de 6rganos y teji-
dos. La PET representa hoy en dia la técnica por excelencia de diagnoéstico médico
por imagen, ya que provee informacion fisiolégica o bioquimica de los procesos bajo
estudio, en comparaciéon con las modalidades de imagen por rayos X, ultrasonido y
resonancia magnética que ofrecen principalmente informacién estructural o anatémi-

ca.

La resolucion espacial de un equipo PET clinico es del orden de 5 mm, la cual es
adecuada para la mayoria de los estudios clinicos en humanos, pero insuficiente si
se desea realizar estudios en animales pequetios (ratas y ratones) con propdsitos de
investigacion basica. Es por eso que en las ultimas dos décadas se han estado disenan-
do equipos microPET para el estudio de animales pequenos alcanzando resoluciones
espaciales de 1 mm. Sin embargo, hay ocasiones en las que esta resolucion es ain
insuficiente para contestar a todos los cuestionamientos cientificos planteados en al-
gunos proyectos de investigacion. En estos casos, el uso de técnicas de Autoradiografia
Digital ex vivo, que puede alcanzar resoluciones del orden de 100 um, proporciona in-
formacién complementaria a los estudios PET. Para que este tipo de aplicaciones sea
posible, el sistema de radiografia digital debe ser caracterizado, y éste es el proposito

del proyecto de tesis presente.
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1 Introduccion
1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo general

El objetivo de este trabajo consiste en caracterizar un sistema de radiografia digital
con peliculas de fluorobromo de bario con impurezas de europio (BaFBr:Eu*?), para
ser usado en estudios de autorradiografia de secciones de tejidos de animales como

complemento para imagenes de micro-tomografia por emisiéon de positrones.

1.1.2. Objetivos especificos

La caracterizacion del equipo incluye la evaluacion de:

Sensibilidad

Linealidad de respuesta

Cociente senal-ruido

Senial en funcion de la energia de los positrones

Resolucion espacial



2 Estructura atomica, radiactividad,
e interaccion de la radiacion con la

materia.

2.1. Estructura atémica

El 4&tomo es la unidad mas pequena de un elemento. Esta compuesto de un ntcleo
que contiene protones y neutrones. El radio atémico mide aproximadamente 10~%m,
mientras que el nticleo es del orden de 107*m. En el niicleo se concentra toda la
carga positiva y la mayor parte de la masa. Alrededor del nicleo giran los electrones
cargados negativamente. En estado no ionizado, un atomo es eléctricamente neutro,

ya que el nimero de protones es igual al nimero de electrones.

Estructura electrénica

Un modelo del atomo fue propuesto por Niels Bohr en 1913, el cual describe que los
electrones se encuentran orbitando alrededor de un nicleo masivo cargado positiva-
mente, a distancias fijas asociadas mediante estados de energia discretos o también
llamados niveles cudnticos. Estos niveles (capas electrénicas), son asignados con las
letras K, L, M, N...; siendo K, la capa que se encuentra mas cerca del nticleo y la
ultima capa, llamada capa de valencia, determinara las propiedades quimicas de un
elemento. Asi mismo, a cada nivel electrénico se le asigna un nimero cuantico 1, 2,
3, 4, ..., comenzando con el nivel K. Finalmente, cada capa puede tener iinicamente
2n? electrones, siendo n el nimero cudntico principal. Por ejemplo, para el nivel K
(n = 1) le corresponden solo 2 electrones, para el nivel L (n = 2) puede tener 8

electrones, y asi sucesivamente [V. Acostal.
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Hasta ahora se ha mencionado como esta constituido el atomo, pero ;qué es lo que
hace a los electrones mantenerse en el atomo?. La razén es que existe una fuerza
de atraccién entre el nicleo (cargado positivamente) y los electrones, cuya intensi-
dad varia como T%, siendo r la distancia del electrén al nicleo, mejor conocida como

Fuerza de Coulomb.

A la energia requerida para desalojar un electron de un atomo se llama energia de
amarre o energia de ligadura Ejy, la cual va disminuyendo a medida que los electrones
se alejan del ntcleo. Con ello se tiene que un electrén puede ser desalojado a una orbita
mas alejada del nicleo o a una posicién fuera del dtomo (ionizarlo), inicamente si se
le agrega una energia mayor a la energia de amarre corespondiente a la orbita en la

que se encuentre el electrén [Bushberg, pp 22].

2.2. El dtomo y la radiacion

La radiacién es la energia que viaja a través del espacio o materia [Bushberg],
[V.Shankar|. Hay dos tipos de radiacién utilizada en diagnéstico por imagen: La
radiacion electromagnética y la producida mediante la interaccién de particulas car-

gadas con la materia (seccién 2.6).

2.2.1. Radiacién electromagnética.

La radiacion electromagnética no se ve afectada por un campo eléctrico o magnético,
tiene una rapidez constante en un medio dado; aunque no necesita medio de propa-
gacion, pues la rapidez maxima la adquiere en el vacio (2.9998 x 10® ™), es decir se
desplaza a la velocidad de la luz. La radiacion electromagnética viaja en linea recta,
y su trayectoria puede ser alterada por la interaccién con la materia. Esta interaccion
puede ocurrir por absorcion (efecto fotoeléctrico) y dispersion (efecto Compton), por

mencionar un ejemplo.

La radiacién electromagnética se puede caracterizar si se conoce su frecuencia v,
longitud de onda A, o energia por fotén E. Las diferentes categorias de radiacion
electromagnética se encuentran comprendidas dentro del espectro electromégnetico

que se muestra en la figura 2.2.1.
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Figura 2.2.1: Espectro electromagnético. Imagen modificada [Bushberg, pp 18]

La radiacién electromagnética utilizada en diagnostico por imagen incluye:

Rayos . Surgen como resultado de cambios en la energia de los nucleos
radiactivos, y se utilizan para determinar la distribucién de radiofarmacos en

imagenes de medicina nuclear.

= Rayos X. Surgen de transiciones electrénicas entre las capas atémicas. Son
utilizados en la adquisicién de imagenes por radiografia y tomografia computa-

rizada.

Luz visible. Es utilizada para observacion e interpretacion de imagenes.

Radiofrecuencia. Se utiliza en la transmisién y recepcion de senal en imagen

por resonancia magnética (MRI).

En algunas situaciones la radiacién electromagnética se comporta como onda y algu-

nas otras como particula.

Comportamiento Ondulatorio

Las ondas mecdnicas y electromagnéticas son caracterizadas por su frecuencia (v),
longitud de onda (X), amplitud (A), y periodo (T'). La longitud de onda es la distan-
cia entre dos puntos préximos, siendo éstos: valles (punto méas bajo de la onda), o
crestas (punto mas alto de la onda). La amplitud es la intensidad de la onda (altura

méxima). El periodo es el tiempo requerido para completar un ciclo de la onda, y la
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Campo {

eléctrico | A

Campo
magnético

Direccidn de propagacion de la onda

Figura 2.2.2: Componente del campo eléctrico y magnético de la radiacion electromagnética.

frecuencia es el nimero de ciclos por segundo (—+—-).

periodo
Ahora bien, dos ondas de la misma frecuencia pueden relacionarse por medio de un
espaciamiento temporal de una onda respecto a la otra llamado fase. La longitud
de onda, la frecuencia y rapidez de una onda estan relacionadas por medio de la

ecuacion:

c= M\ (2.2.1)

donde ¢ es la velocidad medida en "', A es la longitud de onda dada en metros, y v
es la frecuencia medida en Hertz, 1 Hz = MTCZO = % )

La radiacion electromagnética al viajar a través del espacio con la misma frecuencia,
velocidad y fase, puede ser descrita en términos de los campos eléctrico y magnético,
con una dependencia perpendicular en ellos, como se puede observar en la figura

2.2.2.

Comportamiento de Particula

Cuando la radiaciéon electromagnética interactia con la materia puede exhibir
un comportamiento de particula. A esta particula se le puede representar por medio
de un paquete de ondas que resulta de la superposicién (o como consecuencia de la
interferencia) de un niimero infinito de ondas viajeras. Asi, la particula se localizara

en la regiéon de maxima interferencia de las ondas.

En 1900 Max Planck postulé que una fuente de luz no emite radiaciéon continuamente,

sino en cantidades iguales y finitas llamadas cuantos [V. Acosta, pp 101]. En ese
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entonces Planck habia relacionado la energia de los corpusculos de luz (fotones), y la

frecuencia de la luz por:

E = hv (2.2.2)

donde & es la constante de Planck, cuyo valor es 6.62 x 1072*Js o bien, h = 4.13 x

107*® keVs. Al sustituir v en términos de la velocidad de la particula y de ) se tiene:

_he

E
A

(2.2.3)

La energia de los fotones es expresada comtinmente en electrén volts! (eV).

De la ecuacién 2.2.2; se observa que la radiacién electromagnética con frecuencias
mayores a la regién del ultravioleta, tendré suficiente energia (por fotén) para arran-
car a los electrones de la capas atomicas mas lejanas del niicleo; es decir, sera posible
ionizar atomos o moléculas. La radiacién que se encuentra en esta region del espectro
(ultravioleta, rayos X, y rayos gamma) se le llama Radiacion Ionizante. El umbral de
energia para ionizaciéon es aproximadamente de 10 eV. La radiacién electromagnética
puede ser absorbida por dtomos o moléculas, haciendo que los electrones pasen del
estado base a un estado de més alta energia. Esta energia transferida por la radiacion

se llama energia de excitacién E. [Podgorsak, pp 21].

2.2.2. Particulas

Las caracteristicas fisicas de la radiacion de particula utilizadas en imagenologia
médica se agrupan en la tabla 2.1. Como se mencioné anteriormente, los protones se
encuentran en el nucleo de todos los atomos, y tienen carga positiva. Los electrones
existen en las érbitas atomicas y, cuando son creados y emitidos por los nicleos de
los atomos radiactivos se les llama particulas beta S~. Los positrones son creados
y emitidos durante cierto tipo de decaimiento radiactivo, y tienen carga positiva
(en la seccién 2.5.1 se hablard con mas detalle acerca de este tipo de decaimientos

radiactivos). Un neutrén es una particula sin carga eléctrica que tiene una masa

1Un electrén volt se define como la energia que adquiere una particula con carga eléctrica e (1.602
x 1071 C) en una diferencia de potencial de 1 V.
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Tabla 2.1: Propiedades fundamentales de radiacion de particula.

Particula ‘ simbolo ‘ Carga ‘ Masa (uma*) ‘ energia equivalente (MeV) ‘
alfa a, ‘Het? +2 4.0028 3727
protén p, 'Ht +1 1.007593 938
electrén e, 8~ -1 0.000548 0.511
positrén et, Bt +1 0.000548 0.511
neutrén n® 0 1.008982 940

* Unidad de masa atémica. Se define como 1—12 de la masa de un dtomo de *2C. 1 uma= 931 MeV.

ligeramente mayor a la del protén (ver tabla 2.1). Los neutrones son emitidos por
fision nuclear y son usados para produccién de radionticlidos, [Bushberg, pp 20]. Una
particula alfa consiste de dos protones y dos neutrones, lo cual indica que tiene carga
+2, se tiene entonces que es idéntico a los nicleos de un dtomo de Helio (*H). La
emision de particulas alfa ocurre de manera natural en ciertos materiales radiactivos,

tales como: uranio, torio, y radio.

2.3. EIl Nducleo

Las particulas que forman el nicleo son conocidas como nucleones. El nimero
de protones dentro del nicleo se llama nimero atémico (Z), el ntimero total de
protones y neutrones (N) dentro del mismo se llama nimero mdsico (A). Entonces,
para distinguir cierto elemento de otro, se representa de manera esquematica con el
simbolo quimico 4Xy. En esta notacién, Z y N son redundantes, pues el simbolo
identifica el elemento, por tanto se tiene la Z del material, y el nimero de neutrones
puede calcularse como N = A - Z. Por ejemplo, para §°Fgy, usualmente se escribe'®F.
Ahora bien, para indicar la carga sobre un atomo, se escribe un superindice a la
derecha del simbolo quimico. Por ejemplo, Eu*? indica que el Europio estd ionizado;

es decir, ha perdido dos electrones de su capa de valencia.

2.3.1. Clasificacion de Nucleidos

Un nucleido es un atomo caracterizado por su nimero de masa, nimero atémi-
co y estado de energia nuclear [J. M. Acosta, pp-395]. Asi, los dtomos pueden ser

caracterizados por la constitucién de sus nicleos de la manera siguiente:

= [sotopos: Son nucleos con el mismo nimero atémico Z, pero diferente niimero

mésico A. Los niicleos 2§S, 27, 39S v 32S son is6topos del silicio.
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= [sobaros: Son nucleos con el mismo nimero masico A, pero diferente niimero

atémico Z. Los nucleos S50, y 1N, son ejemplos de is6baros.

= [sotonos: Son nucleos con igual niimero de neutrones. Algunos ejemplos de

Iy 1407 15 16
is6tonos son 5 C, 720, y g°N.

= [someros: Son niicleos con el mismo nimero masico y nimero atémico, pero
diferente estado energético. Como ejemplo se tiene, $5Tc y 93" Tc. La energia
del Tc-99 metaestable es mayor a la del Tc-99 estable. La diferencia de energia
es de 142 keV [Turner|, [Podgorsak].

2.3.2. Fuerzas Nucleares

Segin la ley de Coulomb, los protones distribuidos dentro del nticleo deberian re-
pelerse entre si, y dispersarse. Es dificil explicar la estabilidad del niicleo, a menos
de suponer que los nucleones se encuentran bajo la influencia de una clase de fuerzas
atractivas y muy intensas. Estas fuerzas, clasificadas como interacciones fuertes,
fueron estudiadas en el ano de 1935 por el fisico japonés Hideki Yukawa. [V. Acosta,
pp 279-280]

Yukawa mencion6 las principales caracteristicas de las fuerzas nucleares:

1. Las fuerzas nucleares son efectivas a corto alcance. Teniendo que la distancia

entre los nucleones es del orden de un Fermi, (107" m) o menor.
2. Son independientes de la carga.
3. Son las mas intensas en la naturaleza.
4. Son rapidamente saturadas por los nucleones circundantes.

Por tanto, se tienen fuerzas que actuan en direccion opuesta sobre las particulas en el
nucleo. La fuerza de repulsion electrostdtica entre los protones es contrarrestada por
la fuerza de atraccion resultante del intercambio de piones (particulas subnucleares)
entre todos los nucleones. Este intercambio de fuerzas, también llamada fuerza fuerte,

mantiene unido al ntiicleo.
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Figura 2.3.1: Curva de estabilidad nuclear.

2.3.3. Estabilidad nuclear

Comparadas con las energias quimicas, las energias que mantienen unidos a los
nucleones dentro del nticleo son muy grandes. A pesar de ello, cuando particulas
atémicas como los neutrones, protones y particulas a, o fotones de alta energia,
chocan con el nucleo, pueden producir cambios dentro de éste. Por ejemplo, algu-
nas veces la particula incidente entra al nicleo, donde permanece mientras que una
segunda particula, u otras varias particulas son expulsadas. La particula incidente
puede llegar a fracturar el nicleo en varias partes o simplemente puede rebotar en
una colisién eldstica (seccién 2.6.5). Entonces, se tiene que la estabilidad del nicleo se
mide en términos de la energia de la particula incidente, y de las energias de amarre

de las particulas que lo forman.

La figura 2.3.1, muestra una curva del nimero de neutrones contra el nimero
de protones para nucleos estables. En ella se observa una curva de estabilidad para

la cual un cociente &, es aproximadamente 1 para ntclidos con Z bajas (nicleos

7
ligeros), y aproximadamente 1.5 para niclidos con Z altas (nicleos pesados). Para
valores grandes de Z, la repulsion electrostatica de Coulomb se vuelve importante, y

el nimero de neutrones debe ser mayor para compensar este efecto repulsivo.

Los ntclidos con nimero impar de neutrones y protones tienden a ser inestables;

mientras que los niiclidos de niimero par, con mayor frecuencia son estables. El niimero

10
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Tabla 2.2: Distribucion de niclidos estables en funcion del nimero de neutrones y protones.

Ndmero de protones (Z) ‘ Nimero de Neutrones (N) ‘ Namero de Niclidos Estables

par par 165
par non 57

non par 53

non non 4

de ntcleos estables son identificados por las diferentes combinaciones de neutrones y

protones, tal y como se muestra en la tabla 2.2.

2.4. Radiactividad

En el ano de 1896 el fisico francés Antonie Henry Becquerel (1852-1908), quien
coloc6 un trozo de mineral de uranio sobre placas fotograficas envueltas en papel
negro, se di6é cuenta de que al revelar una de las placas, ésta tenia una imagen con la
forma del pedazo del mineral, encontrando con ello una clase de radiaciéon descono-

cida.

Marie Curie (1867-1934) pionera en el campo de la radioactividad, fue la primera
persona en recibir dos premios Nobel. Su conyuge del fisico francés Pierre Curie
(1859-1906), también fue uno de los pioneros en el estudio de la radiactividad. Marie
y Pierre estudiaron las hojas radiactivas, en particular el uranio en forma de pech-
blenda?, que tenfa la curiosa propiedad de ser més radiactiva que el uranio que se
extrala de ella. La explicaciéon logica fue suponer que la pechblenda contenia trozos

de algiin elemento mucho mas radiactivo que el uranio.

Tras varios anos de trabajo constante, a través de la concentracién de varias clases de
pechblenda, los Curie aislaron dos nuevos elementos quimicos. El primero, en 1898,
fue nombrado como polonio en referencia al pais nativo de Marie Curie. El polonio fue
el primer elemento quimico nombrado por razones politicas, y el radio fue nombrado
asi, debido a su intensa radiactividad [Kabzinska|. Finalmente, en 1903 a Bequerel y a

los Curie les dieron el premio Nobel por sus estudios en el fenémeno de radiactividad.

2La pechblenda es uno de los principales minerales de uranio.
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Por su parte, Rutherford descubrié que un campo magnético separaba a la ra-
diacion en particulas o y particulas 8. Tiempo después, Paul Willard encontré otro
tipo de radiacién que se presentaba como una forma muy energética de ondas electro-
magnéticas, rayos . Entonces, cualquier niiclido inestable que cambia su estructura
nuclear de manera espontanea a otro nicleo mas estable emitiendo una particula

a, 37, 8%, 0, es llamado nicleo radiactivo. [V. Acosta. pp, 322-323]

2.4.1. Constante de decaimiento

Si N representa el niimero de atomos presentes en una muestra radiactiva en un
tiempo dado y dN representa el nimero de transformaciones durante un intervalo de

tiempo dt, entonces la rapidez promedio de decaimiento es:

dN
AN = 24.1
donde el signo menos indica que el nimero de atomos presentes en la muestra dis-
minuye con el tiempo. Por tanto, la ecuacién (2.4.1) nos dice que la probabilidad de

decaimiento de la muestra radiactiva por unidad de tiempo es constante.

1 dN
- 2.4.2
A N @ constante ( )

siendo A la constante de decaimiento especifica para cada radiontuclido.

De esta manera, se define la actividad® de una muestra de material radiactivo como

la razon a la cual ocurren las desintegraciones de los ntcleos.

dN
A= |—|= AN 2.4.3
- (2.4

Ahora, supongamos que existen N, atomos en el tiempo t, = 0, entonces al integrar

3La unidad tradicional de medida para la actividad era el Curie (Ci), que representa 3.7x10'°
W. En el Sistema Internacional de Unidades una transformacién por segundo (dps)
gundo
= 1 Becquerel.
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2.4 Radiactividad

la ecuacion (2.4.2) se tiene:

N 4 t
dN:/ —)\dt (2.4.4)
Ne N 0
o bien
N
In— = =\t 2.4.
" (2.4.5)

o

aplicando la funcién exponencial a la ecuacion (2.4.5) y multiplicando por \ se tiene:

AN = AN, (2.4.6)

por lo tanto

— At

A(t) = Age (2.4.7)

siendo AN, = A, la actividad inicial de la muestra radiactiva, y AN = A(t) es la

actividad en el tiempo t.

2.4.2. Vida media

La vida media de un radiontclido (7'%) se define como el tiempo en que tarda una
muestra radiactiva en decaer a la mitad de su actividad. Datos experimentales indican
que las actividades de dichas muestras disminuyen de manera exponencial, tal y como
se aprecia en la figura 2.4.1. Esto nos indica que existe una relacion matematica
entre la vida media y la constante de decaimiento expresada de la siguiente manera.
Considere un radiontclido cuya actividad al tiempo t, es A,, entonces la actividad
del radiontclido al transcurrir una vida media, t = ! sera de %AO, sustituyendo en

la ecuacion (2.4.7) se tiene.

(2.4.8)
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Figura 2.4.1: Porcentaje de actividad inicial de un radioniclido como funcidén del tiempo (vida

media).

al despejar 1 se obtiene:

_ne (2.4.9)

La ecuacion (2.4.9) representa la vida media de un radioniclido con constante de
decaimiento A(1/s).

2.5. Transformaciones nucleares

Al proceso en el que un nicleo atémico inestable (excitado de forma natural o
artificial) se transforma de manera esponténea a otro niicleo méas estable, se le llama
decaimiento radiactivo. Los niicleos provenientes de las transformaciones nucleares
se conocen como 'hijas". La mayoria de los radiontclidos decaen por uno o mas de
los siguientes procesos: Decaimiento alfa, decaimiento 37, decaimiento ST, captura
electronica, o transicién isomérica. A continuacién se da la descripcion del decaimiento
B v el de captura electronica, pues son el modo de decaimiento de los radiontclidos

utilizados en la parte experimental de este trabajo.
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2.5 Transformaciones nucleares

2.5.1. Decaimiento beta

El decaimiento  comprende los modos de transformaciéon en los que el nimero
atomico Z del ntcleo padre (P) cambia en una unidad (Z + 1), mientras que el
numero de masa atomica A permanece constante. Asi, el nimero de nucleones y la
carga total se conserva en los procesos de transformacién 3 y al niicleo hija (D) puede

referirse como un isébaro del nucleo padre.

2.5.2. Espectro energético de particulas

De manera similar al decaimiento «, la energia del decaimiento (3 estd definida tni-
camente por la diferencia de masa-energia entre el nicleo padre e hija. Sin embargo,
en el decaimiento «, la energia de las particulas emitidas esta singularmente definida;
mientras que las particulas emitidas en la transformacién S no son monoenergéticas,

sino que muestran una distribucién continua en el espectro de energia (fig. 2.5.1).

En 1930, Wolfgang Pauli postulé la existencia del neutrino para explicar el espectro
continuo de electrones emitidos en la transformacién §. Mas tarde (1934), Enrico
Fermi profundizando en la idea de neutrinos de Pauli, desarrolld6 una teoria de la
transformacién S~ y ST. Sélo con la emisién de una tercera particula, el neutrino o
antineutrino, podria conservarse el momento y la energia en una transformacion f.
La existencia del neutrino fue demostrada experimentalmente en 1953. [Podgorsak,

pp 323]

El neutrino y el antineutrino tienen masa en reposo igual a cero y se desplaza a la
velocidad de la luz c¢. Su carga es igual a cero. La deteccion de una particula sin masa
relativista y sin carga, que solo experimenta interacciones débiles con la materia, es
extremadamente dificil. Sin embargo, se disenaron varias técnicas para detectar la
particula experimentalmente y asi demostrar la afirmacién de Fermi sobre su exis-
tencia en la transformacion beta. En general, el espectro de la figura 2.5.1, presenta
valores pequenios a bajas energias cinéticas, hasta lograr a un maximo a una determi-
nada energia, y luego el espectro disminuye a cero con un maximo de energia cinética

(Ex)gmaz que corresponde al valor Q de la transformacion f.

Para uso en célculos de dosimetria interna donde se utilizan fuentes emisoras de

particulas [, la energia promedio es usualmente estimada como:

15



2 Estructura atémica, radiactividad, e interaccion de la radiacion con la materia.

Numera relativa de particulas

0 (Ex) pmax
Energia cinética de las particulas B
Figura 2.5.1: Distribucion energética de las particulas 5. Los espectros difieren a bajas energias
debido a la carga de las particulas B: Los electrones se sienten atraidos por el nicleo, mientras que

los positrones son repelidos por el mismo; es decir, el desplazamiento energético se debe a la carga

de las particulas. Imagen modificada [Podgorsak, pp 323]

1
(E,B)pramedio = gEm(ix (251)

2.5.3. Decaimiento 5"

Existen varios radionticlidos que decaen por emision de positrones, esto se debe a una
inestabilidad nuclear causada por un exceso de protones en el niicleo. El decaimiento

BT, o emision del positrén puede describirse con la siguiente expresion:

Ap — 4 D+ 8%+ v+ energia (2.5.2)

El resultado de este decaimiento es la conversion de un protén en un neutrén con
la simultanea emisién del positrén (51) y un neutrino (). Como se observa en la
ecuacion 2.5.2, el nimero de protones disminuye en uno, ocurriendo la transformacion

del 4&tomo en un elemento diferente (nicleo hija) con ntimero atémico Z-1.
La distribucion de energia entre el positron y el neutrino es similar al decaimiento

[~ ; asi el espectro de los positrones es polienergético (figura 2.5.1) con una energia

promedio de %Emm.
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2.5 Transformaciones nucleares

El valor Q de un proceso radiactivo se define como la energia total de transformacion

nuclear [Podgorsak, pp 315]. Matematicamente se escribe como:

Q=[Mp— (Mp+m)]c? (2.5.3)

donde M p, M p y m son las masas nucleares del nicleo padre, nicleo hija y particula

emitida, respectivamente.

Entonces el valor Q para el decaimiento 8% se puede escribir como:

Qs+ = [Mp — (Mp +m,)] ¢ (2.5.4)

o bien, en términos de masas atémicas Mp = (mp — Zm.), Mp = (mp — Zm,)

sustituyendo en la ecuacién 2.5.4 y simplificando, se obtiene:

Qs+ = [mp — (mp +2m,)] ¢ = [mp — mp| & — 1.022 MeV (2.5.5)

Por lo tanto, la condicion para que se dé el decaimiento por emision de positrones,

es que mpc? > mpc? + 2m.ct.

2.5.4. Radioniclidos emisores de positrones (1°F, 1N y 11C)
Esquema de decaimiento

El proceso de decaimiento radiactivo es tinico y caracteristico de cada radionucli-
do. La mayor parte de la informacién acerca de un proceso de decaimiento (ntcleo
padre e hija, modo de decaimiento, estados excitados, niveles de energia, radiacion
emitida y vida media) puede indicarse en un diagrama lineal llamado esquema de

decaimiento, como el mostrado en la figura 2.5.2.

Las lineas horizontales (superior e inferior) representan al ntcleo padre e hija,
respectivamente; mientras que la linea horizontal intermedia representa los estados
excitados. La diagonal izquierda indica el decaimiento por captura electrénica (seccién

2.5.5); la linea vertical corta seguida de la diagonal a la izquierda representa alguno
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Nucleo padre ———» AX L
z Decaimiento f -

Estado excitado (*)
Alto
Avsx /
. Z+1Y
bajo

Transicién isomérica
A (rayos y)
Z+1 Y \

captura electrénica (CE)

Decaimiento B+

) ; A
Nucleo hja ———» Z—1Y

Estado energético

Base

Figura 2.5.2: Elementos de un esquema de decaimiento.

F-18

CE, 3.3% B 967%

|

0-18
t %2 =109.8 min

Figura 2.5.3: Esquema del decaimiento de '8F.

de los decaimientos o o S7. Finalmente, la diagonal derecha indica el decaimiento 5~
y la linea vertical representa la emision de rayos « incluyendo la transicion isomérica
[ver Bushberg, pp 597]. Algunas veces los diagramas van acompaniados de tablas que
proporcionan informacién detallada sobre la radiaciéon emitida debido a la transfor-

macioén nuclear.

A continuacién se muestran los esquemas de decaimiento de los radionticlidos emisores
de positrones ®F, 3N y C, producidos en el acelerador tipo ciclotrén (Siemens
Eclipse RD/HP) de la Unidad PET/CT-Ciclotrén de la Facultad de Medicina de la
UNAM [M.A.Avila, A. Zarate], que fueron utilizados en la parte experimental de la

tesis presente.

“* Fluor-18

El 8F decae en un 96.7 % emitiendo positrones y el 3.3 % restante por captura
electrénica (CE), su vida media es de 109.77 min. La figura 2.5.3, muestra el esquema

de decaimiento de '8F.
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N-13
CE, 0.2% B+ 99.8%
C-13
t % =9.97 min

Figura 2.5.4: Esquema del decaimiento de 3 N.
Cc-1

CE, 0.2% B+, 99.8%

B-11
t % =20.38 min

Figura 2.5.5: Esquema del decaimiento de ' C.

“* Nitrogeno-13

El 13N decae en un 99.8 % emitiendo positrones y el 0.2 % restante por captura

electrénica (CE), su vida media es de 9.97 min, (ver fig 2.5.4).

4* Carbono-11

El 1C decae en un 99.8 % emitiendo positrones y el 0.2 % restante por captura
electrénica (CE), su vida media es de 20.38 min. La figura 2.5.5, muestra el esquema

de decaimiento de este radiontuclido.

La tabla 2.3 muestra algunas caracteristicas fisicas de los radiontclidos emisores

de positrones antes descritos.
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Tabla 2.3: Principales caracteristicas de tres emisores de positrones producidos en un ciclotrén de
uso médico.

Radionuclido ‘ Reaccion ‘ Egt maz (MeV) | Egt prom (MeV) | Alcancegy 4, (mm) Alcanceg+ 5, (mm)
I8 180(p,n) 0.633 0.202 2.4 0.6
e UN(p,a) 0.959 0.326 4.1 1.1
13N 160(p,a) 1.197 0.432 5.1 1.5

2.5.5. Captura electrénica

El decaimiento por captura electronica es un proceso que compite con el decaimiento
BT, La probabilidad de decaimiento por CE es mayor a medida que aumenta la Z del
ntucleo radiactivo, pues los electrones se encuentran mas cerca del niicleo y pueden ser
atrapados por éste. En algunos casos, el nticleo puede absorber uno de los electrones
orbitales del atomo. Como los electrones con mayor probabilidad de ser capturados
son los mas cercanos al nicleo, los electrones de la capa K son absorbidos con mayor
frecuencia. Por esta razon, la captura electrénica también se conoce como captura
K. Cabe mencionar que las capturas de las capas L y M también son posibles, pero

menos probables.

Cuando ocurre la captura electrénica, el d&tomo hija tiene un protén menos que el
atomo padre. Esto debido a que el nicleo padre toma un electron de la capa K y
transforma un protén en un neutrén para ser mas estable. Asi, los electrones restantes
se reacomodan para corresponder a la nueva estructura del atomo. Durante el proceso

son emitidos rayos X caracteristicos del nuevo sistema atémico. El esquema para

captura electronica esta dado por:

AP+e —4  D+v (2.5.6)

Segiin el principio de conservacion de masa-energia, el proceso se puede escribir como:

mec® + (mp — Zm,)c* = [mp — (Z — 1)m]c® + Kp + K, (2.5.7)

con un valor @) de

Q= Kp+ K, = (mp — mp)c” (2.5.8)
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donde Kp y K, son las energias cinéticas del ntcleo hija y del neutrino, respecti-
vamente. La condicién para que el proceso sea posible de manera espontanea es que

@ > 0; es decir, que mp > mp.

Ya que el nimero de protones en el niicleo hija es menor en uno, y mayor a uno en

el nicleo padre, la captura K se puede interpretar como:
1P+e —bin+tv (2.5.9)

La ecuacion anterior muestra que se han producido dos particulas, y por el principio
de conservacién del momento lineal, deberian moverse con momentos iguales y seguir
direcciones en sentido opuesto. Esto nos asegura que los neutrinos, asi como los
nucleos hijas se mueven con energias cinéticas definidas. Los espectros de energia de

la hija y del neutrino son monoenergéticos [V. Acosta).

2.6. Interaccion de la radiacion con la materia

2.6.1. Interaccion de particulas

Las particulas cargadas pueden ionizar la materia de forma directa (interaccion di-
recta con las cargas, campo de fuerza coulombiano). Algunos ejemplos de particulas
cargadas son: las particulas alfa «, protones, electrones (e™), particulas beta (57),
positrones (1), iones pesados, deuterones y tritios. De igual forma, es posible ionizar
la materia de manera indirecta utilizando particulas sin carga, tales como neutrones y

fotones (rayos X caracteristicos, rayos X de frenado, rayos vy y rayos 7y de aniquilacién).

Las particulas cargadas interactiian con la materia mediante fuerzas eléctricas y
pierden energia cinética a través de procesos de excitacion, ionizacién, y pérdida
radiativa [Rickards|. La excitacién y la ionizacién se produce cuando las particulas
cargadas pierden energia al interactuar con los electrones orbitales de los dtomos del
medio. La excitaciéon es la fraccién de energia transferida de la particula incidente a
los electrones del material absorbente, esto desplaza a los electrones a orbitales mas
lejos del nucleo (niveles de energia més altos). Después de la excitacién, el electron
volverd a un nivel de energia mas bajo, con la emision de la energia de excitacion en
forma de radiacién electromagnética o electrones Auger (figura 2.6.1). Este proceso

se conoce como desexcitacion.

21



2 Estructura atémica, radiactividad, e interaccion de la radiacion con la materia.

Figura 2.6.1: a) Durante el proceso de excitacion una fraccion de energia de la particula incidente
es transferida a los electrones orbitales, teniendo como resultado el desplazamiento de los
electrones a niveles de energia mds altos. b) El electrén regresa a su nivel de energia emitiendo

radiacion electromagnética. Imagen modificada [Bushberg, pp 32/

Si la energia transferida es superior a la energia de amarre del electrén, éste es
expulsado del atomo produciéndose la ionizacion. El resultado de la ionizacién es
un par de iones formado por el electron expulsado y el atomo con carga positiva.
Algunas veces, los electrones emitidos poseen energia suficiente para producir més
ionizaciones llamada ionizacion secundaria. A estos electrones se llaman rayos delta

[Attix Frank HJ.

2.6.2. lonizacion especifica

El nimero de pares de iones primarios y secundarios, producidos por unidad de longi-
tud en la trayectoria de la particula cargada se llama ionizacién especifica, expresada
en pares de iones por milimetro, PI/mm. La ionizacion especifica aumenta con la
carga eléctrica de la particula y disminuye con la velocidad de la particula incidente.
Una carga méas grande produce un campo de fuerza coulombiano mayor, y la particula
incidente pierde energia. La ionizacion especifica de una particula alfa puede ser tan
alta como 7000 PI/mm en aire. La ionizacién especifica en funcién de la trayectoria
de la particula se muestra para una particula alfa de 7.69 MeV de Po-214 en aire
(figura, 2.6.2).

A medida que la particula alfa va perdiendo energia, la ionizacion especifica llega a un
méximo (llamado pico de Bragg), a partir del cual disminuye abruptamente. Esto se
debe a la neutralizaciéon de la carga positiva de la particula, por electrones del medio
absorbente. El pico de Bragg asociado a particulas cargadas pesadas tiene aplica-

ciones médicas en radioterapia. En comparacion con particulas cargadas pesadas, la
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x1F
7 Pico de Bragg ——

Pares de iones /mm

Distancia (cm)

Figura 2.6.2: Ionizacion especifica en funcion de la distancia en el aire para una particula alfa de
7.69 MeV del 2'*Po . Se observa un rdpido aumento en la ionizacion especifica hasta alcanzar un
mdzximo (pico de Bragg), y luego cae abruptamente debido a la pérdida de energia cinética de la
particula. Al final la particula cargada es neutralizada.

ionizacion especifica de los electrones es mucho menor (de 50 a 100 PI/cm en aire).

2.6.3. Alcance de particulas cargadas

Otra distincion importante entre las particulas cargadas pesadas y ligeras es su
trayectoria en un medio material. Los electrones siguen caminos tortuosos en el medio
como resultado de multiples interacciones que va sufriendo (repulsién o atraccion).
Por su parte las particulas cargadas pesadas siguen un recorrido esencialmente en
linea recta. La longitud de la trayectoria de una particula se define como la distancia
que viaja la particula en un medio material. El alcance de una particula se define
como la profundidad de penetracion de la particula en el material en cuestion. El
alcance depende de la energia de la particula cargada incidente y del tipo de material,
[Bushberg, pp 34]. La figura 2.6.3 ilustra la longitud del camino recorrido para una
particula cargada ligera que casi siempre es superior a su alcance; mientras que la
longitud de la trayectoria de una particula cargada pesada y su alcance son casi

iguales.

2.6.4. Transferencia de energia lineal

Se define la transferencia de energia lineal (LET, por sus siglas en inglés) como la

cantidad de energia depositada en el medio por una particula cargada por unidad de

longitud recorrida, y se expresa generalmente en unidades de keV /um. La LET de una

particula cargada es proporcional al cuadrado de la carga e inversamente proporcional
2

a la energia cinética de la particula, o La transferencia lineal de energia es el
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2 Estructura atémica, radiactividad, e interaccion de la radiacion con la materia.

Trayectoria = alcance
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Figura 2.6.3: Longitud de la trayectoria y alcance para particulas cargadas pesadas (PCP) y
particulas cargadas ligeras (PCL).

producto de la ionizacién especifica (PI/cm) y la energia media depositada por par
de iones (eV/PI). Asi, la LET de un tipo particular de radiacion describe la densidad
de energia depositada, que determina en gran medida la consecuencia biologica de
la exposicion a la radiacion. En general, radiaciones "de LET alta" (particulas alfa,
protones, etc.) son mucho més daifiinas para el tejido que la radiacién de "baja LET"

que incluye a los electrones y a la radiacién ionizante electromagnética [Bushberg,
pp-34].

2.6.5. Dispersion (colisiones elasticas e inelasticas)

La dispersion se refiere a una interaccién que resulta en la desviacién de una particula
cargada o foton de su trayectoria original. Un acontecimiento de dispersién en el cual
la energia cinética total de las particulas que chocan no se modifica se llama colisién
elastica. Cuando se produce la dispersién con una pérdida de energia cinética (es decir,
la energia cinética total de las particulas dispersas es menor que la de las particulas
antes de la interaccién), a este tipo de colision se le llama ineldstica. Por ejemplo,
el proceso de ionizacién puede considerarse una interaccion elastica si la energia de
ligadura del electron orbital es despreciable en comparacion con la energia cinética
del electron incidente. Por el contrario, si la energia de ligadura que se debe superar

para ionizar el a&tomo es significativa, se dice que el proceso es ineldstico [Bushberg,
pp-35].
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2.6 Interaccion de la radiacién con la materia

2.6.6. Interacciones radiativas

Los electrones pueden interaccionar de manera inelastica con los nticleos atémicos,

cuando esto sucede pueden llevarse a cabo las siguientes colisiones radiativas:

= El electréon incidente se impacta directamente con el electréon de la capa K cre-
ando una vacante que al ocuparse genera rayos X caracteristicos (dependiendo

del material).

= El electrén incidente pasa muy cerca del nicleo atémico y por efecto del campo

coulombiano se desvia emitiendo rayos X de frenado (Bremsstrahlung).

= Kl electrén incidente puede colisionar de manera directa con el niicleo atémico,
de esta manera el electron es frenado completamente con una transferencia to-

tal de su energia, produciendo rayos X de frenado.

2.6.7. Aniquilacion del positrén

El positrén es la antiparticula del electron, tienen cargas de signos opuestos y ambas
particulas tienen masa en reposo igual a 0.511 MeV. Los positrones energéticos se
mueven a través de un medio absorbente, experimentan colisiones y pérdidas radia-
tivas de su energia cinética a través de interacciénes coulombianas con los electrones

orbitales y nicleos del material de absorcién.

Cuando un positrén interactiia con un electréon, da como resultado la aniquilacion del
par electrén-positrén (fig,2.6.4), emitiendo dos fotones de aniquilacién? de 0.511 MeV
de energia moviéndose en direcciones opuestas, asegurando con ello la conservacion
de la carga, energia y la cantidad de movimiento. Este proceso ocurre después de que,
a energia cinética muy baja se forma un estado ligado entre el positron y el electron

conocido como positronio.

4No todos los fotones de aniquilacién son emitidos exactamente en la misma direccién con sentidos
opuestos. Hay una pequena desviacion de ~ 0.25° para positrones que se aniquilan en pleno
vuelo. [Paul Suetens]
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2 Estructura atémica, radiactividad, e interaccion de la radiacion con la materia.

Excitacion y ionizacion 0.511 MeV
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Figura 2.6.4: Aniquilacion del positrén. Aunque en la imagen se aprecia que la trayectoria de los
positrones es en linea recta, ésta en realidad sigue un camino tortuoso en el medio material
(seccidn 2.6.3). Imagen modificada [Bushberg, pp 596]

Alcance de los positrones

Un positron puede ser aniquilado preferentemente cuando su energia cinética es su-
ficientemente baja. Mientras su energia va disminuyendo mediante procesos de ex-
citacién y ionizacién con los electrones del medio material, los positrones viajan una
cierta distancia antes de su aniquilacién, este alcance dependera de la energia del ST,
Ver tabla 2.3, seccion 2.5.

Un caso menos comin (del orden de 2% de todas las interacciénes de aniquilacion),
es la aniquilacién en pleno vuelo entre un positron con energia cinética E) distinta
de cero, ya sea con un electrén fuertemente ligado o un electrén libre®. Cuando el
electron esta fuertemente ligado al niicleo, éste puede recoger el impulso de retroceso,
y la aniquilacién en vuelo produce un solo fotén [Podgorsak, pp 235]. Cuando el
electron es esencialmente libre, los resultados de la aniquilacién en vuelo son dos

fotones, uno de energia hv y el otro de energia hus.

5El electrén libre es aquel que solo esta débilmente sujeto por un d4tomo. Conocido también como
electrén de la banda de conducciéon debido a que describe una gran 6rbita equivalente a un nivel
de alta energia.
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Figura 2.6.5: Procesos de interaccion en funcion de la Z del material y de la energia de los fotones
incidentes. La linea horizontal continua representa el medio material (agua) y las discontinuas el

rango energético tipico en radioterapia. [Podgorsak, pp-246]

2.6.8. Dispersion Compton

La dispersiéon Compton, también llamada dispersion inelastica, es la interaccion
predominante de fotones en el rango de energia de diagnéstico (18 a 150 keV) en
tejidos blandos. De hecho, la dispersién Compton no solo predomina en el rango de
energia de diagnéstico por encima de los 26 keV; sigue predominando mucho mas
alld de las energias de diagndstico, aproximadamente 30 MeV [Bushberg, pp 38]. Ver
figura 2.6.5.

Esta interaccion es mas probable que ocurra entre los fotones y los electrones de la
capa de valencia, tal y como se muestra en la figura 2.6.6. El electron es expulsado del
atomo y el fotén se dispersa con cierta disminucion de su energia. Al igual que con los
demas tipos de interaccion, debe conservarse la energia y el momento. Asi, la energia
del fotén incidente (hv) es igual a la suma de la energia del fotén dispersado (hv') y
la energia cinética del electrén expulsado (E.); es decir: hv = hv' + E,.. La energia

de ligadura del electron que fue expulsado es relativamente pequena y puede omitirse.

El resultado de la dispersion Compton es la ionizacion del atomo y la division
de la energia del fotén incidente entre el foton dispersado y el electrén expulsado.
Este tdltimo perdera su energia cinética a través de la excitacion o la ionizacion de

los atomos en el material circundante. Por su parte, el fotén disperso puede sufrir
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Figura 2.6.6: Efecto Compton. El esquema muestra como el foton incidente con energia hv
interaciona con un electrén de la capa de valencia. Después de la colision, el electron (electron
Compton) es expulsado con energia E.. El foton es dispersado con energia hv'a un dangulo 0

respecto a la direccion del foton incidente.

interacciénes posteriores, tales como dispersion Compton, absorcién fotoeléctrica, o

dispersion Rayleigh.

La energia del foton dispersado puede calcularse a partir de la energia del fotén

incidente y el angulo del fotén dispersado.

hv
h' = 2.6.1
YTy £(1 — cosO) ( )
siendo ¢ = m’“‘cg

De la ecuacién anterior se tiene que, para un determinado angulo de dispersion, la
fraccion de energia transferida al foton Compton disminuye con el aumento de la
energia del fotén incidente. De hecho la energia méaxima del fotén dispersado es de
511 keV a un angulo de 90 grados (sin importar la energia del fotén incidente). Asi,
para fotones incidentes de alta energia, la mayor parte de ésta es transferida a los
electrones Compton. De la conservaciéon de la energia y momento lineal se tiene que

la energia transferida a estos electrones esta dada por:

e(1 — cosh)
v
1+e(1 — cosb)

(2.6.2)
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Figura 2.6.7: Probabilidad relativa de interaccion Compton en funcion del dngulo de dispersion

para fotones de diferentes energias en tejido. Imagen modificada [Bushberg, pp 39]

Entonces la maxima energia transferida al electron Compton se produce con la
retrodispersién del fotén incidente (180°). A diferencia de los fotones dispersos, la

energia del electron expulsado suele ser absorbida cerca del sitio de dispersion.

Cuando se produce la dispersién Compton dentro del rango de energias utilizadas en
rayos X de diagnéstico, la mayor parte de la energia del foton incidente se transfiere
a los fotones dispersos que, si son detectados por el receptor de imagen contribuiran
a la degradacion de ésta por la reduccion en la atenuacion de los fotones primarios en
diferentes tejidos, [Bushberg, 38-40]. Por ejemplo, para un fot6n incidente de 80 keV
y un angulo de dispersion de 163°; la probabilidad relativa de interacién Compton

en funcién del dngulo de dispersion para fotones en tejido es del 40 %, ver figura 2.6.7.

Para que se lleve a cabo la dispersiéon Compton, la energia del fotén incidente debe
ser mayor que la energia de enlace del electron. Por lo tanto, la probabilidad de que
ocurra la dispersiéon Compton, comparada con la dispersiéon de Rayleigh o absorcién

fotoeléctrica, aumenta a medida que se incrementa la energia del fotéon incidente.
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Figura 2.6.8: En el efecto fotoeléctrico el foton es absorbido completamente, transmitiendo toda su
energia cinética al material. La vacancia generada por la expulsion del fotoelectron es llenada con
otro electron de las capas mds lejanas al nicleo. Como resultado de las transiciones electronicas

son emitidos rayos caracteristicos y/o electrones Auger.

2.6.9. Efecto Fotoeléctrico

El efecto fotoeléctrico es un proceso en el cual un fotéon con energia hr interacciéna
con un electréon de la capa K. El foton es absorbido completamente y el electron es
expulsado (fotoelectrén) con energia cinética igual a Ex = hv — Ej, siendo hv la
energia del fotén y Ej, la energia de ligadura del electron de la capa K. Para que
la absorcion fotoeléctrica se produzca, la energia del foton incidente debe ser mayor
o igual a la energia de amarre del electron expulsado. Después de la interaccion, el
atomo queda ionizado y tiene una vacancia que sera llenada con un electrén orbital
con menor energia de enlace. Esto crea otra vacancia, que a su vez, se llena con un
electrén de otra capa con energia ain més baja. Como resultado de las transiciones
electrénicas son emitidos rayos X caracteristicos y/o electrones Auger. La figura 2.6.8

muestra el esquema del efecto fotoeléctrico.

El beneficio de la absorcién fotoeléctrica en la transmisién de imégenes de rayos X es
que no hay fotones adicionales que degraden la imagen. Dado que la probabilidad de

interaccion fotoeléctrica es proporcional a explica por qué disminuye el contraste

E3 Y
de la imagen cuando se utilizan fotones de mas alta energia en el proceso de imagen.

Si la energia de los fotones se duplica, la probabilidad de interaccion fotoeléctrica

1)_;

disminuye a la octava parte: (53) = 3.
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Figura 2.6.9: Coeficiente mdsico de atenuacion para tejido (Z=7), yodo (Z=53), y bario (Z=56) en
funcidon de la energia. Imagen modificada [Bushberg, pp 43]

Como se menciond anteriormente, no es posible que se lleve a cabo el efecto fotoeléc-
trico si la energia del fotén es menor que la energia de amarre de un electrén de una
capa (o subcapa) en particular. Esto causa una disminucién en la probabilidad de
absorcion fotoeléctrica para fotones cuyas energias estan justo debajo de la energia
de enlace de una capa. Por lo tanto, la energia del fotéon que corresponde a un borde

de absorcion es la energia de amarre de los electrones en esa capa.

Un borde de absorciéon es designado por una letra, representando la capa atémica
de los electrones, seguido de un nimero que denota la subcapa (K, L1, L2, L3, etc).
La energia del fotén correspondiente a un borde de absorciéon particular, aumenta
con el nimero atémico (Z) del elemento. Por ejemplo, los elementos primarios que
comprenden tejidos blandos (H, C, N y O), tienen bordes de absorcién por debajo de
1 keV. Elementos como el yodo (Z = 53) y bario (Z = 56), tienen bordes de absorcién
K, de 33.2 y 37.4 keV respectivamente. Son de uso comin en los medios de contraste
radiol6gico para proporcionar una mayor atenuacién de rayos X (ver fig. 2.6.9). La
energia del borde de absorcién K del plomo (Z = 82) es de 88 keV.

Para energias de fotones por debajo de los 50 keV, el efecto fotoeléctrico juega un
papel importante en las imagenes de tejido. El proceso de absorcién fotoeléctrica se
puede utilizar para amplificar las diferencias en la atenuacion entre los tejidos con

numero atémico ligeramente diferentes, lo que mejora el contraste de la imagen.
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2 Estructura atémica, radiactividad, e interaccion de la radiacion con la materia.

El efecto fotoeléctrico predomina cuando los fotones de menor energia interacionan
con materiales de Z alta. De hecho, la absorcion fotoeléctrica es el principal modo de
interacciéon en el diagnostico con rayos X en pantallas de fésforo, materiales de con-
traste radiografico, y el hueso. Por el contrario, la dispersion Compton predominara
en la mayoria de las energias de fotones de diagnodstico en los materiales de menor

numero atémico como tejido y aire. Ver imagen 2.6.9.
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3 Radiografia Digital

Los sistemas de imagen radiografica convencionales proporcionan imagenes de diag-
nostico de excelente calidad; sin embargo, la radiologia convencional tiene algunas
limitaciones. Una de ellas es el tiempo de procesado, pues al llevar a cabo un estudio
radiografico convencional, primero habra que obtener la imagen, procesarla con pro-
ductos quimicos y, por ultimo archivar fisicamente la imagen después de aceptar su
valor diagnostico. Otra limitacion es el ruido inherente a estas imagenes. La radio-
grafia usa un haz extenso de rayos X de area rectangular que después de interaccionar
con el paciente, el haz no esta distribuido de manera uniforme en el espacio, sino que
varia en intensidad de acuerdo con las caracteristicas del tejido a través del cual pasa.
Asi, la fraccion de dispersion Compton del haz de rayos X que forma la imagen au-
menta con el tamano del campo de visién [Stewart, pp 189]. Esto eleva el ruido de la

imagen radiografica degradando la resoluciéon de contraste, ver secciéon 3.5.1.

La imagen médica ha sufrido un cambio revolucionario en las tltimas décadas. Desde
el descubrimiento de Roentgen de los rayos X (1895) hasta hace poco, las imégenes
anatomicas han sido obtenidas basicamente del mismo modo. En la actualidad esto
estd cambiando rapidamente a sistemas de imagen radiografica digitales [Stewart, pp
393].

Las técnicas de imagen digital se aplican a la tomografia computarizada (CT), imagen
por resonancia magnética (MRI), radiografia digital (DR) y a la fluoroscopia digital
(DF). La DR y DF estan en continuo desarrollo y cada vez son mds numerosas las
aplicaciones clinicas. En tanto avanza la tecnologia informatica lo hace la imagen de

radiografia digital.
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3 Radiografia Digital

Origenes de la radiografia digital

La DR estaba sujeta a que la tecnologia informatica fuera capaz de procesar las
grandes cantidades de datos generados. Los microprocesadores avanzados y las memo-
rias de semiconductor hicieron posible la tecnologia de la DR. A principios de la
década de 1970 la radiografia digital siguié dos aproximaciones independientes y fue

una realidad clinica antes de 1980.

La primera aproximacion surgié como complemento a la CT en la que se usa un haz
estrecho de rayos X en abanico que incide en una serie lineal de detectores de ra-
diacion. Cominmente se denomina radiografia de proyeccion escaneada o de barrido
(SPR). La senal de cada detector es manipulada por un ordenador para reconstruir

una imagen.

La siguiente aproximacion fue desarrollada en 1981 por Fuji con el primer sistema
comercial de obtencién de imagenes de radiografia computarizada (CR). Después
de numerosas mejoras que se fueron introduciendo en la década siguiente, la CR
ha alcanzado un nivel clinicamente aceptable y actualmente disfruta de una amplia
utilizacion. La CR usa una pantalla fosforescente fotoestimuable como receptor de
imagen (ver seccién 3.1). Los nuevos sistemas de imagen estan basados en dispositivos
de captura directa transistorizados, como selenio, silicio y transistores de pelicula

delgada (TFT) como receptor de imagen [Stewart].

3.1. Radiografia computarizada

La CR es el término comercial para sistemas PSP (detectores de fésforo fotoestimula-
ble). Por ejemplo, las peliculas radiograficas, tales como las de oxisulfuro de gadolinio
(Gda048S), emiten luz cuando interaccionan con un haz de rayos X. Cuando los fotones
son absorbidos por el fésforo fotoestimulable, una fraccion de luz es rapidamente emi-
tida, pero gran parte de la energia absorbida de los fotones es atrapada en la pelicula
PSP y puede ser leida méas tarde. Por esta razén a las placas PSP también se les

conoce como placas de imagen.

34



3.1 Radiografia computarizada

S Espejo
Haz laser |
Tubo
fotomultiplicador
B gy | 0 |
. Sefial
Barrido —» 288 digital
= 7 Procesador
Soporte de imagen

Figura 8.1.1: Proceso de lectura de una pelicula fotoestimulable utilizada en CR. La imagen de la
placa es barrida por un haz de ldser que estimula la emision de la energia atrapada en la pelicula,
y es reemitida en forma de luz visible. La luz reemitida de la placa es detectada por un tubo
fotomultiplicador, donde se produce una senal electronica. Finalmente, la senal es digitalizada y

almacenada en un procesador para su posterior revision.

Luminiscencia fotoestimulable

Algunos materiales como el flurobromuro de bario (BaFBr:Eu) o fluoroaldehido de
bario con europio (BaFI:Eu) emiten directamente cierta luz, de la forma en que la
hace un centellador después de la exposicion a los rayos X. No obstante, pueden emitir
luz algiun tiempo después, cuando se exponen a una fuente de luz diferente. A este

proceso se le conoce como luminiscencia fotoestimulable (PSL).

Estimulacion-emision de Luz

La dosimetria termoluminiscente (TLD), y la luminiscencia estimulada 6pticamente
(OSL), son los principales detectores de radiacién que se usan para la medicion de la
dosis de la exposicién laboral a la radiacion. La luz se emite cuando se calienta un
cristal de TLD o cuando se ilumina un cristal de OSL. La luminiscencia fotoestimu-

lable es similar a la OSL.

La secuencia de sucesos que participan en la produccién de una sefial en una pelicula
fotoestimulable se ilustra en la figura 3.1.1. Cuando una pelicula PSP se expone a un
haz de rayos X, la transferencia de energia da lugar a la excitacion de los electrones

a un estado metaestable.

El siguiente paso en la obtenciéon de una imagen en CR es la estimulacion.

35



3 Radiografia Digital

1.0
emision estimulacion

308
o
w06}
E
E 041
3
< 03 Azul - verde rojo

“%0 400 500 60 700 800
longitud de onda (nm)

Figura 8.1.2: Espectro de emision y estimulacion en CR. El laser permite la emision de los
electrones atrapados en estado excitado. Al liberar la energia de estos electrones un amplio espectro

de luz azul-verde es emitido. Imagen modificada [Bushberg, pp 295]

Los laseres de gas He-Ne solian ser la fuente de estimulacion de eleccion, pero han
sido remplazados en su mayor parte por un laser de estado sélido. Esto debido a que
producen una longitud de onda méas larga y, por tanto, tienen menos probabilidades
de interferir con la luz emitida. Incluso en ese caso, es necesario utilizar filtros 6pti-
cos para permitir que sélo la luz emitida alcance el fotodetector a la vez que bloquea
la luz proveniente del laser. El haz finamente enfocado (laser de longitud de onda
monocromatica ~ 700 nm) y un didmetro del haz de 0.5-2 mm se dirige a la PSP. El
laser hace que los electrones en estado metaestable vuelvan a su estado base con la
emision de luz de longitud de onda més corta (fig, 3.1.2). La imagen latente se hace

visible a través de este proceso.

Los tubos fotomultiplicadores (PMT) y los fotodiodos son los encargados de recolectar
la emisién de luz y transformarla a una senal eléctrica. Cabe mencionar que parte de
la senal se pierde como consecuencia de la luz emitida y por la eficiencia de recoleccion
de luz de los PMT. Finalmente, la pelicula se somete a un proceso de borrado en el que
todos los electrones metaestables residuales son devueltos al estado base utilizando

una fuente intensa de luz blanca. [Stewart C. Bushong]
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3.1 Radiografia computarizada

3.1.1. Estructura y composicion quimica de las peliculas
(BaFBr:Eu®")

Las placas se componen en un 85% de BaFBr y el 15% de BaFI, activado® con
una pequena cantidad de europio®[Ferreti]. Este elemento es el responsable de las
propiedades de almacenamiento de la PSP. El procedimiento de activacion, también
llamado dopaje, crea defectos en los cristales de BaFBr, permitiendo que los electrones
sean atrapados de manera eficiente. Las peliculas utilizadas para la cacterizacion del

equipo (capitulo 4) contienen unicamente BaFBr [Shalaev].

Las peliculas PSP son mecdnicamente estables, protegidas electrostaticamente y
disenadas de tal forma que se optimiza la luz de la emisién estimulada. La figura
3.1.3a muestra un corte transversal de una pelicula fotoestimulable. Algunas pelicu-
las incorporan fésforos colocados como filamentos lineales (fig, 3.1.3b), lo que aumen-
ta su capacidad de absorcion de la radiacion ionizante y limita la dispersion de la
emisién estimulada. Las PSP contienen particulas (cristales) cuyo tamafio es de 5-10
pm [A.A. Shalaev], tal y como se aprecia en la figura 3.1.3c, estas particulas se sitiian

al azar a través de un aglutinante.

3.1.2. Interaccidén de la radiacion ionizante con las peliculas
PSP

Cuando las peliculas son expuestas a la radiacion ionizante, la energia es absorbi-
da por el fluorobromuro de bario, provocando la excitacién de los electrones en los
atomos de europio. Esto causa un proceso de éxido reduccién, es decir atomos bi-
valentes del europio que se oxidan y cambian al estado trivalente (Eu™? — Eu™?).
Asi, los electrones excitados pueden moverse, y una fraccién de ellos interactia con
los llamados centros-F (figura 3.1.4). Los centros-F atrapan a los electrones de may-
or energia, quedando en estado metaestable, donde pueden permanecer por dias o
semanas, con algunos desvaneciendo con el tiempo®. La imagen permanece latente

en la pelicula después de la exposicion a la radiacion ionizante, quedando millones

'El activador es la impureza que le da sensibilidad a la pelicula PSP y sin él, no habria formacién
de imagen latente.

2Elemento quimico, simbolo Eu, ntimero atémico 63, peso atémico 151.96, miembro del grupo de
las tierras raras. Los isétopos estables, °1Eu y 1°3Eu, son naturales.

3El desvanecimiento de la imagen se debe a la exposicién de la placa irradiada a la luz blanca.
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Cristol da PSP
-\ /— Recubrimiento profeciar

PSP convencionol de polvo

PSP de agujos

b) c)

Figura 3.1.8: Estructura de una pelicula fotoestimulable. a) Corte transversal, b) Diferentes
modalidades de PSP, c¢) Tamario de los cristales de BaFBr:Eu?T de una PSP. Imagen c, tomada
de [Ferreti].
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Figura 3.1.4: Representacion esquemdtica del proceso de irradiacion de las peliculas.

de electrones atrapados en los centros-F, hasta que se tome lectura de la pelicula. El
numero de electrones atrapados por unidad de superficie de la pelicula es proporcional

a la intensidad de la radiacion ionizante incidente en cada lugar durante la exposicion.

Cuando el laser escanea la pelicula irradiada, la luz roja es absorbida por los centros-
F, y transferida a los electrones. La energia del laser es menor que la energia de
emision del azul-verde (AE,qjo < AEgzu—verde); Sin embargo, el electrén gana la
suficiente energia para alcanzar la banda de conduccién, lo que le permite su movil-
idad. Muchos de estos electrones son desexcitados por la emision de luz azul-verde,
y reabsorbidos por los atomos de europio trivalente, regresando nuevamente al esta-
do divalente (Eu™ — Eu™?). De esta manera es como la luz del laser estimula la
emision de los fotones de luz azul-verde de la pelicula PSP que seran detectados por

el PMT, para la formacién de la imagen digital. [Bushberg, Capitulo 11]

Se ha observado que la primera lectura de la pelicula no libera a todos los electrones
atrapados que forman la imagen latente, de hecho, una placa se puede leer por se-
gunda y por tercera vez con solo una ligera degradacion en la senal. Para borrar la
imagen latente en la pelicula (residuos de senal) de manera que pueda ser reutilizada
para otra exposicion, la placa debe exponerse a una fuente de luz blanca, que regre-
sara a casi todos los electrones de la banda de conduccién a su estado fundamental,

desocupando la mayoria de los centros-F.
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Figura 3.1.5: Respuesta de un receptor de imdagenes en CR y curva caracteristica de un sistema
convencional.

Los sistemas de CR operan con un flujo de trabajo muy similar a la radiografia de
pantalla-pelicula. Los casetes para CR son expuestos al igual que los de pantalla-
pelicula, y luego son llevados a una unidad lectora. La similitud en el manejo de los
casetes de CR y pantalla-pelicula ha contribuido al éxito inicial de la CR. Una de
las ventajas de la CR sobre la radiografia de pantalla-pelicula, es su amplio rango
dindmico*. Como puede observarse en la fig. 3.1.5, el rango de exposicién con CR es

mucho més amplia que con los sistemas de pantalla-pelicula.

A pesar de que la radiografia computarizada es capaz de producir imagenes en escala
de grises para altos y bajos niveles de exposicion, las imégenes obtenidas a bajos
niveles de exposicién tienen mayores niveles de ruido ("moteado radiografico"), mien-
tras que las imagenes obtenidas para exposiciones altas tienen ruido bajo. En otras
palabras, si la radiacién ionizante que proviene de una fuente (interna o externa) es
comparable con la radiacion de fondo, parte de la senal medida serd por la contribu-

cion de este tipo de radiacion.

4E] rango dindmico es el nimero de tonalidades de gris que un sistema de imégenes puede repro-
ducir. El rango dindmico de los sistemas de imagen digital se identifica por la cantidad de bits
en cada pixel.
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3.2 Dispositivo acoplador de carga

Es por ello que en la adquisicion de imagenes digitales debe realizarse un estudio
acerca de la sefial que quiere medirse y el ruido que pueda afectar la medicion, esto
en términos del coeficiente senal-ruido. En la secciéon 3.5.4, se describe la manera en

que debe medirse este coeficiente.

3.2. Dispositivo acoplador de carga

Los dispositivos acopladores de carga (CCD) se utilizan en la mayoria de las cAmaras
de video modernas y en las camaras digitales. Los CCD son circuitos integrados
(chips) hechos de silicio cristalino, y son similares a los de un CPU de una computa-
dora personal. Un chip CCD tiene pixeles electréonicos grabados en su superficie; por
ejemplo, un chip de 2.5 X 2.5 cm, puede tener 1024 x 1024 o 2048 x 2048 pixeles. En

la actualidad se han fabricado chips de hasta 8 x 8 cm.

Los sistemas de radiografia digital CCD combinan dispositivos acoplados de carga
con dispositivos opticos para recibir la luz emitida por una pantalla intensificadora
de oxisulfuro de gadolinio. El medio éptico estda formado por lentes reductoras o
por conos de fibra 6ptica. Su funcién es reducir el tamafio de la imagen luminosa
procedente de la pantalla intensificadora y adaptarla al pequeno tamano de los CCD
(2-3 cm?). La calidad de imagen obtenida es inferior a la de un sistema de pantalla-

pelicula y a la de los sistemas de panel plano directo.

3.3. Detectores de panel plano

Los detectores de panel plano hacen uso de una tecnologia similar a la de una
pantalla de laptop, y mucho de esto tiene que ver con el cableado de la enorme can-
tidad de elementos gréficos individuales. En lugar de producir conexiones eléctricas
individuales a cada uno de los elementos en un detector de panel plano, se utilizan
una serie de lineas eléctricas horizontales y verticales que, cuando se combina con la

logica de lectura adecuada, puede dirigirse a cada elemento grafico individual.

3.3.1. Detectores de conversion indirecta

Los detectores de conversion indirecta requieren el uso de pantallas de intensifi-

cacion hechas de oxisulfuro de gadolinio (Gds05S) o de yoduro de cesio (Csl) para
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3 Radiografia Digital

Matriz de detectores
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Figura 3.3.1: Componentes de un detector de panel plano.

convertir los rayos X incidentes en luz. La energia luminosa obtenida se transforma

a su vez en carga eléctrica mediante una matriz de fotodiodos (silicio amorfo).

Una configuracion tipica de un sistema detector de panel plano se muestra en la
figura 3.3.1. El panel consta de un gran niimero de elementos detectores individuales,
cada uno capaz de almacenar la carga en respuesta a la exposicion de rayos X. Cada
elemento del detector tiene una regiéon sensible a la luz, y una pequena esquina que

contiene la parte electrénica.

El tamano del elemento detector en un panel plano determina en gran medida la
resolucion espacial del sistema de deteccién. Por ejemplo, para un panel plano de
125 x 125 pm pixeles, la maxima frecuencia espacial que se puede resolver en la
imagen es de 4 ciclos/mm, (ver seccién 3.5.2). Por tanto, para tener una resolucién
espacial alta, se necesitan elementos detectores pequefios. Sin embargo, la electrénica
de cada elemento detector ocupa una determinada area. La relacion que existe entre
la superficie sensible a la luz y el area de cada elemento detector se llama factor de
llenado (fig. 3.3.2). Es necesario tener un factor de llenado alto; ya que los fotones
de luz que no se detectan no contribuyen a la imagen. Si un nimero suficiente de
los fotones de la luz generada en la pantalla intensificadora se pierden debido a un
factor de llenado bajo, entonces la resolucion de contraste (que relaciona la relacion
senal-ruido) se degrada. Por lo tanto, la eleccién de las dimensiones del elemento
detector requiere un equilibrio entre la resolucién espacial y resolucion de contraste.

[Bushberg, pp 302, 303]
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3.4 Procesamiento digital vs analogico

. elemento detector
Area sensible a la luz

medio bajo

Area sensible ala luz

Factor de llenado =
Area del elemento detector

Figura 3.3.2: Para los detectores de conversion indirecta, la eficiencia de recoleccion de luz de cada
elemento del detector depende de la zona fraccional que es sensible a la luz. Esta fraccion se llama

factor de llenado.

3.3.2. Detectores de conversion directa

Estan hechos de un material semiconductor, esto es una capa de selenio amorfo®
sensible a los rayos X que convierten directamente la energia de los fotones en cargas
eléctricas. La tecnologia directa no requiere el uso de pantallas de intensificacion,
y al no haber conversiones intermedias, se obtiene una mayor calidad de imagen y
una mejor senal-ruido que en el caso anterior. En ambos sistemas de deteccion, las
cargas eléctricas son leidas por una matriz de transistores de pelicula delgada (TFT)
y enviadas a los amplificadores y a los convertidores analégico-digitales (ADC) para

la obtencion de la imagen que posteriormente serd procesada.

3.4. Procesamiento digital vs analégico

A pesar de que los receptores de imagen se conocen como "digitales', la etapa inicial
de estos dispositivos produce una senal analégica. En CR, un tubo fotomultiplicador
detecta la luz visible emitida por la placa de fésforo fotoestimulable y produce una
corriente que es posteriormente digitalizada. Aunque los CCD y los sistemas de de-
teccién del panel plano se dividen en elementos discretos (detectores "pixelados"), la
senial producida en cada pixel es un paquete analdgico de carga electronica, que es
digitalizada por un ADC durante la lectura de la imagen. Por lo tanto, las etapas

iniciales de todos los detectores digitales implican senales analdgicas.

5 Ademas de selenio, otros materiales como el yoduro de mercurio (Hgly), teluro de cadmio (CdTe)
y yoduro de plomo (Pbly) son estudiados para su uso en sistemas de deteccion directa de panel
plano [F.J. Cabrero Fraile].
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3 Radiografia Digital

3.5. Caracteristicas en imagen digital

La calidad de una imagen digital depende de muchos factores, algunos de los cuales
son puramente subjetivos, pero hay dos de ellos muy importantes que se pueden
medir: el contraste y la resolucién espacial. A continuacién se da una breve descripcion
de las principales caracteristicas en una imagen digital. También se da la descripcion
de otra variable (el ruido digital) que debe tomarse en cuenta al realizar anélisis y

cuantificaciones de las imagenes obtenidas.

3.5.1. Contraste

El contraste es la diferencia de tonalidad (diferencia en la escala grises) con la
que se registra, percibe o reproduce un par de lineas, negra y blanca. El contraste
es maximo cuando se consigue distinguir ambas lineas perfectamente. Cuando el
contraste es menor veremos dos lineas grises, pero de tonalidades diferentes. Quizas
resulte mas intuitivo referirse al contraste como una medida de la preservacion de

detalles cuando éstos se registran, transmiten o reproducen [Cabrero Fraile].

Contraste radiografico

Cuando una radiografia de alta calidad se coloca en un negatoscopio, las diferencias en
la densidad 6ptica (OD) de la imagen se pueden ver claramente®. A estas diferencias
en la OD se les llama contraste radiografico y son consecuencia de los siguientes

factores:

= Contraste del receptor de imagen: Estd determinado por el procesado de la

pelicula.

= Contraste del objeto: Se determina por el tamano, la forma y las caracteris-
ticas de atenuacién de la radiacion ionizante del objeto o cuerpo que se esta

examinando; asi como la energia del haz de particulas o fotones.

3.5.2. Resolucion

La resolucion es la capacidad de visualizar dos objetos separados y distinguirlos uno
del otro. La resolucién espacial se refiere a la capacidad de un sistema de imagenes

para resolver y crear en la imagen un objeto pequeiio de alto contraste. Algunas veces

6Si el objeto ocupa toda la imagen y es homogéneo, entonces no habré diferencia
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Sistema estacionario

a) b)

Estimulo puntual PSF

Sistema No-estacionario

Figura 3.5.1: a) Funcidn de respuesta a un punto y b) Representacion esquemdtica de la PSF para
un sistema de imagen estacionario (campo de vista isotrépico) y no-estacionario (campo de vista

anisotrdpico).

la resolucién espacial suele describirse como el tamano de un objeto que puede verse
[Bushberg, pp 263].

Funcién de respuesta a un punto (PSF)

Una forma de medir la resolucién espacial de un sistema de deteccion, es estimularlo
con un unico punto de entrada, y observar como responde. Se define entonces a la

PSF como la respuesta de un sistema de imagen a un estimulo puntual.

Considérese una imagen como la mostrada en la figura 3.5.1a. Si la PSF se mide
en diferentes regiones de la imagen y la funcién de respuesta a un punto es la misma
independientemente de la ubicacion, se dice que el sistema de imagen es estacionario.
Si la PSF depende de la posicion, el sistema de deteccion se considera no estacionario,
ver fig. 3.5.1b. La mayoria de los sistemas de imagen en radiologia caen en algin
lugar entre estos extremos, pero por conveniencia se consideran aproximadamente

estacionarios.

Funcién de respuesta a una linea (LSF) y funcion de respuesta a un borde
(ESF)

Para algunos sistemas de imégenes es dificil medir experimentalmente una PSF. En
este caso pueden utilizarse otro tipo de funciones. La LSF describe la respuesta de un
sistema de imagen a un estimulo lineal (fig. 3.5.2). A modo de ejemplo, si se quiere
determinar la LSF de un sistema de imagenes utilizando un patrén lineal (como el

mostrado en la figura 3.5.3), debe colocarse una linea perfil a 90° a través del pa-
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3 Radiografia Digital

o S

LSF ESF

Figura 3.5.2: Funciones de respuesta a un punto, a una linea y a un borde, respectivamente.

tron. La LSF puede considerarse como una coleccion lineal de un gran ntimero de PSF.

Cuando se analiza la PSF de una imagen y se encuentra en el caso estacionario,
la determinacion de la LSF sera suficiente para describir el comportamiento del sis-
tema de imagenes. Sin embargo, si se tiene el caso anisotrépico la LSF tiene que
medirse colocando la linea en diferentes angulos con respecto al sistema de imagen
para un andlisis detallado de la resolucién espacial de dicho sistema. A menudo la
LSF se determina colocando la linea tanto en el eje horizontal como en el eje ver-

tical de la imagen. La funcién LSF es, de hecho, mas cominmente medida que la PSF.

Finalmente, la ESF necesita un solo borde afilado para su estudio. Se utiliza en
situaciones en las que el sistema de imagen depende de la zona expuesta. Por ejemplo,
las propiedades espaciales de la radiacién dispersa de rayos X se miden a menudo con
la funcién de respuesta a un borde. Muy poca dispersion se produce con un pequeino
estimulo lineal, pero con la medicién de la ESF se expone la mitad del campo, lo
cual es suficiente para producir una cantidad mensurable de radiacion dispersa. Para
los sistemas que tienen una gran cantidad de dispersion éptica, como los sistemas de

fluoroscopia, la ESF es ttil en la caracterizacién de este fenémeno.

Frecuencia espacial

El concepto fundamental de frecuencia espacial no se refiere al tamano, sino al par
de lineas. Un par de lineas PL es una linea de contraste alto que esta separada por
un espacio de la misma anchura, figura 3.5.3. Asi, la frecuencia espacial relaciona el
numero de pares de lineas en una longitud concreta expresada como centimetros o

milimetros (PL/mm).
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linea Interespacio de misma anchura
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Figura 8.5.3: Frecuencia espacial de 6 series de pares de lineas. Obsérvese que a medida que
aumenta la frecuencia espacial el ancho de las lineas se hace mds pequerio. Por tanto, si un
sistema de imagen puede resolver frecuencias espaciales altas tendrd una mejor resolucion espacial.

Coeficientes MTF y CTF

Las funciones de transferencia de modulacién (MTF), o las de transferencia de
contraste (CTF) nos dicen qué alteraciones sufren las variables frecuencia y modu-
lacién por el paso de luz por cada componente del sistema (digital o analogico). Estos
coeficientes muestran una relaciéon inversa entre sus variables, es decir, el contraste

se reduce conforme aumentamos la resolucién espacial [Bharath|, [Cabrero Fraile].

Un sistema de imagenes ideal no existe. Los pares de lineas que se observan en la
figura 3.5.3, se vuelven méas borrosos a medida que aumenta la frecuencia espacial.
La magnitud del difuminado puede representarse por una disminucion de la amplitud

de la frecuencia. Ver figura 3.5.4.

Cuando la modulacién del patrén de barras se lleva a un andlisis grafico en fun-
cion de la frecuencia espacial, se genera una curva de MTF. De esta manera, cuando
se evalia un sistema de imagenes mediante este método, a menudo se identifica el
10 % de la MTF como la resoluciéon espacial del sistema. En el caso del CTF, define el

patron de ondas que se genera por las lineas paralelas y espacios de la misma anchura.

El CTF esta dado por:

OTF — ave.max — ave.min (3.5.1)

ave.max + ave.min

donde ave.mdx y ave.min, son el promedio del los picos mas altos y el promedio de
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Figura 3.5.4: Patréon de pares de lineas. A frecuencias espaciales mayores disminuye la modulacion

y la separacion entre las lineas se vuelve mds borrosa.

los picos mas bajos en el patréon de ondas.

Un coeficiente de 33 % se considera resolvible para propdsitos de cuantificacién
[Manual de operacion]|. Con la ecuacién 3.5.1, se determinard la resolucién espacial

del equipo Cyclone Plus de la marca PerkinElmer, (seccién 5.7).

3.5.3. Contraste vs resolucién espacial

La mamografia de pantalla-pelicula produce imégenes con una resolucion espacial
de 20 PL/mm. Para obtener esta resolucién con una imagen digital serfan necesarios
pixeles de 25 pum, lo que resulta en una imagen de 7200 x 9600 pixeles. Las imagenes
de este tamano no se pueden mostrar en cualquier monitor, y su almacenamiento
implica grandes costos. En consecuencia, las imagenes radiograficas digitales son mas
bajas en resolucién espacial que su contraparte analdgica de pantalla-pelicula (fig.

3.5.5), tanto para mamografia como para radiografia de diagnéstico general.

Comparacion de los sistemas digitales con los sistemas convencionales
Sistemas Digitales (ventajas)

» Separacion y optimizacién del proceso de captura, presentaciéon y archivo de la

imagen.

= Acceso remoto
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Figura 8.5.5: MTF para diferentes modalidades: CR, radiografia computarizada; SF,
pantalla-pelicula; TET digital y mamografia de pantalla-pelicula .

= Almacenamiento permanente
» Amplia latitud (mayor rango de exposiciones)
= Alto contraste
Sistemas Convencionales (ventajas)
» Captura y presentaciéon juntos
= Mayor resolucion espacial

A futuro se pretende tener detectores mas pequenos, mas rapidos y menos caros; asi

como una presentacion mejorada mediante métodos de procesamiento de imagenes.

3.5.4. Ruido

El ruido de una imagen digital se considera un elemento de alta frecuencia; ya
que provoca una gran variabilidad en los niveles de gris (o de colores) entre un pixel
y otro de la imagen. Asi, el ruido es un factor que interviene de manera aleatoria
o estocastica en la imagen. Por ello, la medicion del ruido en una imagen digital,
puede calcularse como la desviacién estandar ¢ (ecuacién 3.5.2), pues ésta es una
medida de la variaciéon en algunos parametros, que puede ser el resultado de las

fluctuaciones aleatorias en la medicion, o las fluctuaciones naturales que ocurren en
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3 Radiografia Digital

el mismo parametro.

(3.5.2)

donde X = % N X; es el promedio del pardmetro que se estd midiendo y N es el

numero de veces que fue medido.

Cuantificaciéon de ruido

Para un sistema de deteccion de rayos X, si el promedio de fotones registrados en

cada pixel es n, entonces el ruido (por pixel) se puede medir como:

o=n (3.5.3)

De aqui, se define el ruido relativo como el ruido de una imagen que puede ser

percibido por un observador:
. , o
ruido relativo = — (3.5.4)
n

Obsérvese que mientras n aumenta, el ruido relativo disminuye. Ahora bien, el inverso

de la ecuacion 3.5.4, es el coefiente senal-ruido.

SNR = g - \;% = Vn (3.5.5)

De esta manera, si el nimero fotones por pixel n se incrementa, el cociente sefial-ruido

aumenta como /n.
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4

4.1.

Descripcion y caracterizacion del

equipo experimental

Materiales y métodos
"Cyclone Plus Storage Phospor System" (escéner)
Activimetro CRC®-15R, CAPINTEC.
Impresora Lexmark Z52 (inyeccién de tinta)
1 Cartucho de tinta negra
Pelicula Multisensible, MS. Ne 7001723
Pelicula Super resoluciéon, SR. Ne 7001486
Carrusel de escaneo. Ne 7601016
Casete de exposicion. Ne 0100859
Fuente de luz blanca, PORTA-TRACE. Gagne, Inc. Ne 7001442
2 tiras de silica de 1.5 x 20 cm
1 tubo de ensaye de 5 ml
1 vial de 5 ml
1 pipeta de 25 pul

1 micrémetro, TESA TECHNOLOGY.
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4 Descripcién y caracterizacion del equipo experimental

Tabla 4.1: Accesorios y requerimientos (minimos) para PC. [Manual de operacion]

ACCESORIOS PARA PC \ DESCRIPCION ‘
Computadora Procesador intel Pentium 75 MHz, DVD/CD-RW
Sistema Operativo: Windows 95
Monitor 17 pulgadas, a color
Memoria RAM 512 MB
Disco Duro 20 GB
Tarjeta de video SVGA (1024 x 768)
Interfaz de escaner SCSI II
61.5 MB a 600 dpi
Tamaio de archivo de imagen 15.5 MB a 300 dpi
7 MB a 200 dpi
4 MB a 150 dpi

4.1.1. Descripcion del equipo

El equipo "Cyclone Plus Storage Phospor System" es un sistema de adquisicion de
imégenes para analisis cuantitativo, disenado para reemplazar los métodos cualita-
tivos en peliculas autorradiograficas. El equipo es utilizado para detectar las emisiones
radiactivas de una muestra; con ello se tiene un gran nimero de ventajas sobre la

pelicula, por ejemplo:

» Rango dindmico lineal de cinco 6rdenes de magnitud, 10° unidades de luz digital

(DLU).

= Muestra una buena respuesta a radiontclidos cuyas particulas emitidas son de
baja y alta energia: 14C, E,- ~50keV y BN, E ~ 1.2 MeV.

ﬂ+
promedio max

» Es reutilizable (1000 veces).

El equipo lector de la marca PerkinElmer® es un sistema de autorradiografia
compuesto de un laser, un instrumento 6ptico de deteccién que se encarga del escaneo
de la pelicula. El sistema cuenta con un software de analisis de imagen OptiQuant™
que permite examinar la imagen digital con respecto a su localizacion y cantidad de

emisiones detectadas.

% Accesorios y especificaciones

Las tablas 4.1 y 4.2 muestran las caracteristicas, dimensiones fisicas, y desempeiio

del sistema de adquisicién de iméagenes.
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4.1 Materiales y métodos

ESPECIFICACIONES FISICAS

escaner Dimensiones

Altura 27.9 cm

Ancho 43.2 cm

Profundidad 25.4 cm
Peso 17 kg

Peliculas 12.5 x 25.2 cm

CONDICIONES ELECTRICAS

Voltaje | 100 a 240 Volts, 50 o 60 Hz
Corriente 0.9 A en 100-130 Volts
0.6 A en 200-240 Volts
Potencia 100 Watts

DESEMPENO DEL EQUIPO

*sensibilidad 3 - 120 kBq
600 dpi = 42 pum
Tamafio de pixel 300 dpi = 85 um

200 dpi = 127 pm
150 dpi = 170 pum

*Resolucion espacial

pelicula MS (0.91 + 0.005) mm

pelicula SR (1.52 £+ 0.005) mm
Rango dindmico lineal (1-1x10°+5% ) DLU

~ 9 min a 600dpi

Tiempo de escaneo ~ 5 min a 300 dpi

(adquisicién de imagen) ~ 4 min a 200 dpi

~ 3 min a 150 dpi

*Tiempo de borrado de la pelicula 25 - 30 min

Tabla 4.2: Especificaciones requeridas para el equipo lector de la marca PerkinElmer. * Datos

obtenidos experimentalmente.
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4 Descripcion y caracterizacion del equipo experimental

a0

Figura 4.1.1: a) Montaje de la pelicula en el carrusel de escaneo y b) en el equipo lector. ¢) barrido

del ldser sobre la pelicula.

% Almacenamiento de imagen

El propésito del sistema es localizar y medir la actividad en una muestra. Estas
pueden ser desde gotas, geles, filtros, pequenas secciones de tejido, o bien, cualquier
otra superficie plana que contenga radiactividad. La muestra debe colocarse sobre
la superficie de la pelicula sensible a la radiacion, de esta manera una imagen la-
tente es almacenada en ella. Posteriormente debe tomarse lectura de la placa con el
escaner para digitalizarla. Finalmente, el software permitird examinar y cuantificar
la distribucién de actividad en la muestra colocando regiones de interés (ROI) en la

imagen adquirida.

Para escanear la pelicula, primero debe colocarse en el carrusel con la capa que
fue expuesta a la radiacion viendo hacia afuera, figura 4.1.1.a, luego el carrusel se
introduce al equipo lector. El laser barre de arriba hacia abajo a la pelicula al mismo
tiempo en que el carrusel presenta un movimiento giratorio dentro del escaner, fig.
4.1.1.c. Asi, es posible obtener la informacion grabada en la placa en unos cuantos
minutos dependiendo de la cantidad de actividad en la muestra y la resolucion uti-

lizada en la adquisicion de la imagen digital.

Una vez escaneada la placa, la imagen puede ser analizada y archivada en la com-

putadora para posteriores referencias.

§ Peliculas de BaFBr:Eu™?

Como se describi6 en el capitulo anterior (seccién 3.1.1), las peliculas estan fabri-
cadas de un material delgado y flexible. De un lado tienen una capa de cristales de
fluorobromo de bario con impurezas de europio (BaFBr:Eu*?). Las peliculas no con-
tienen sustancias radiactivas; sin embargo, se contaminan si han estado en contacto

con algin material de este tipo.
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4.1 Materiales y métodos

Los cristales absorben la energfa de las particulas emitidas por la muestra radiactival,
y después es reemitida como fotones de luz azul (390 nm) al incidir el haz del laser
sobre la pelicula. La intensidad de luz debida a la energia almacenada es proporcional
a la cantidad de emisiones detectadas por los cristales de la pelicula debido a la

exposicion de ésta sobre la muestra radiactiva.

% Descripcion de las peliculas

Sin tomar en cuenta el tamano y tipo de pelicula, todas tienen caracteristicas
similares. Uno de los lados es sensible a la radiacién ionizante, y debe ser protegido
de la luz, polvo, humedad y manejo brusco. Asi mismo deben protegerse de solventes
organicos y soluciones alcalinas, ya que éstas pueden neutralizar las peliculas impi-
diendo que se realice adecuadamente el proceso de irradiacion. El lado sensible es de
color blanco o azul (dependiendo de la pelicula), mientras que el otro lado es de color
negro. Existen diferentes tipos de peliculas y la seleccién de ésta se hara de acuerdo
con el tipo de muestra por exponer con el radiontclido utilizado. A continuacion se

describen cuatro tipos de peliculas.

Tipos de peliculas
s Pelicula MP (Multiusos).

Este tipo de pelicula presenta una alta sensibilidad y una resolucién comparable con
las peliculas Kodak® (CareStream Kodak Xray Film. ¥ MXG Green Sensitive ¥ MXB
Blue Sensitive), es resistente a la humedad lo que proporciona una mayor durabilidad.
Se recomienda su uso para muestras radiactivas en las que las particulas emitidas son

de alta energia (comparada con las de 1*C, F4- ~ 50 keV).

promedio

» Pelicula MS (Multisensible).

Presenta la mejor sensibilidad respecto a las demas peliculas. Da una resolucién sufi-
ciente en aplicaciones con muestras que involucran manchas y bandas bien separadas.

Detecta una mayor senal, exhibe un fondo bajo que permite medir bajas actividades

'El tipo de radiacién utilizada en las muestras del desarrollo experimental involucra tGnicamente
radionticlidos emisores 37. Cabe mencionar que las placas son sensibles a particulas cargadas
(a, B~, BT) y fotones, [Kenjil.
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4 Descripcion y caracterizacion del equipo experimental

Figura 4.1.2: Peliculas de alta resolucion y multisensible.

facilmente, y un cociente sefial-ruido mayor respecto a las otras peliculas.

» Pelicula SR (Super resolucion).

Al igual que la pelicula MP, es resistente a la humedad, contiene un grano muy fino
(~ bum) que proporciona una mayor resolucion; por ello este tipo de peliculas se

recomienda para estudios de autorradiografia en secciones de tejido.

» Pelicula TR ("Tritium Sensitive").

Se recomienda su uso tnicamente para muestras con 3H. La sensibilidad de las
peliculas TR disminuye con la humedad por lo que deben utilizarse tan pronto se
saquen de su empaque. Ahora bien, si la pelicula TR es reutilizada no es posible
garantizar la cuantificacion de la sefial medida, pues la pelicula no se puede limpiar

si es contaminada.

De acuerdo con las caracteristicas descritas para cada pelicula, y con base en los
objetivos que se quieren estudiar en este proyecto de tesis, la calibracién del equipo

se llevara a cabo utilizando las peliculas SR y MS mostradas en la figura 4.1.2.

% Uso y manejo de las peliculas

Las peliculas son sensibles a la luz, ya que al exponerlas durante un minuto a luz
blanca o a la luz fluorescente, la senal almacenada en ellas se borra hasta en un
15 %; la luz ultavioleta las carga eléctricamente, disminuyendo asi la interaccién de

los 4tomos en los cristales de BaFBr:Eut? con la radiacién ionizante de las muestras
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4.1 Materiales y métodos

radiactivas.

Cuando se coloca la pelicula irradiada (pelicula expuesta a la muestra radiactiva)
en el carrusel o de éste al escaner, es preferible trabajar con la menor luz posible
para evitar que parte de la senal latente en la pelicula sea eliminada. Otra forma
de proteger la pelicula ante la luz es utilizando el casete de exposicién para trans-
portarla de un lado a otro, durante y después de las exposiciones. Los danos fisicos
a las peliculas como rasgaduras, dobleces y exponerlas a humedad, pueden provocar
que quede inservible en el area dafiada, y asi la eficiencia de deteccion a la radiacion

ionizante puede verse afectada.

A continuacién se enuncian algunas recomendaciones en el uso y manejo de las

peliculas.
= No aplicar presion sobre la superficie de las peliculas.
» Guardarlas alejadas de humedad.
= No exponerlas a la luz solar, ni a los rayos UV.
= No exponer la pelicula irradiada a la luz blanca antes de ser escaneada.

» Transportar las peliculas en el casete de exposicién para prevenir danos o que

sea contaminada.

% Eliminacion de la seiial en la pelicula

Para limpiar o eliminar una imagen latente en las peliculas es necesario colocarla
sobre una fuente de luz blanca durante un tiempo determinado, con la cara expuesta a
la radiacion sobre la fuente. El manual del fabricante indica que el tiempo de borrado
de las peliculas es de 1 a 5 minutos, pero en los estudios preliminares (seccion 4.2)
se determin6 experimentalmente que el tiempo necesario es de 25 a 30 min, aunque

también depende de la intensidad de la fuente de luminosa.

% Mantenimiento de peliculas

Para proteger las peliculas de polvo, o evitar dejar impresas las huellas de los dedos
sobre la capa sensible, las placas pueden envolverse con un plastico transparente.

Considerando el alcance promedio de los positrones en agua para los radiontuclidos
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4 Descripcién y caracterizacion del equipo experimental

mostrados en la tabla 2.3, éste no se vera afectado por el plastico utilizado, pues
su espesor es de micras. Para determinar si una pelicula estd contaminada con ra-
diactividad se debe colocar en el escaner y tomar lectura de ella, si aparece una
imagen quiere decir que la pelicula se contaminé con un radiontuclido. Por tanto, se
recomienda colocar las peliculas sobre la fuente de luz antes y después de exponerlas
a muestras radiactivas. Respecto al mantenimiento del equipo constiltese el manual

del fabricante.

§ Exposicion de las peliculas a muestras radiactivas
% Tiempo de exposicion

A pesar de que las peliculas fotoestimulables tienen un rango dindmico lineal de
5 6rdenes de magnitud, las placas pueden llegar a saturarse. Por ello, es importante
determinar los tiempos necesarios para realizar las exposiciones de las muestras ra-
diactivas sobre las peliculas, procurando registrar la mayor cantidad de senal en las
placas sin que se saturen. Asi, el tiempo de exposiciéon dependera de los siguientes

factores:

» Actividad en la muestra.

= Sensibilidad de la pelicula utilizada.

Nota: Las peliculas son sensibles a la radiacion de fondo, por tanto es mecesario
hacer la correcion de la senal registrada en la imagen restando la contribucion debida

a este tipo de radiacion. Mds adelante se describe la forma en que esto debe realizarse.

% Uso del casete de exposicion

El casete de exposiciéon es un dispositivo que protege a la pelicula de contaminantes,
de la luz o que la muestra se mueva durante el proceso de exposicion. La muestra
radiactiva debe colocarse dentro del casete verificando que quede totalmente plana
sobre la base, posteriormente se coloca la pelicula con el lado sensible a la radiacion

hacia abajo, ver figura 4.1.3. Por ultimo se cierra el casete hasta que trascurra el
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Pelicula fotoestimulabie —> _

a) b)
Figura 4.1.8: a) Casete de exposicion mediano, b) Colocacion de la muestra en el casete y

exposicion de la pelicula sobre la muestra radiactiva.

tiempo de irradiacion de la pelicula. El tiempo de exposicion comienza desde que la
pelicula entra en contacto con la muestra y cualquier movimiento entre ellas (por
minimo que sea) puede generar una imagen errénea, pues la actividad en la muestra

va decayendo con el tiempo.

Las peliculas tienen una marca en el lado inferior derecho que sirve de referencia
para saber en qué lugar ha sido irradiada, ya que después de la exposiciéon no se
observa ningun cambio en la pelicula (imagen latente invisible), contrario a lo que
sucede con las peliculas de tinte radiocréomico en las que, de acuerdo con la cantidad
de radiacién absorbida, las peliculas se pintan de otro color [McLaughlin W. L]. Asi,
la intensidad en el tono del color sera mayor o menor dependiendo de la tasa de

exposicion.

§ Escaneo de peliculas
% Lectura de peliculas irradiadas

Una vez que la pelicula ha sido irradiada es recomendable que sea leida, pues la
senal puede desvanecerse si entra en contacto con la luz, particularmente si se es-
ta trabajando con bajas actividades. Por ello debe apagarse la luz antes de sacar
la pelicula del casete de exposicién y colocarla en el carrusel para tener una mayor

sensibilidad y cuantificacion de la senal.

Es importante no abrir la tapa del escaner durante el proceso de lectura de la
pelicula; ya que, fisicamente el laser libera a los electrones excitados que se encuen-

tran atrapados en los centros-F del europio, pasando de un estado Eut®——Eu*?
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4 Descripcién y caracterizacion del equipo experimental

provocando que parte de la imagen latente se borre. En caso de que ésto suceda, se
debe abortar la operacién, extraer el carrusel, quitar la pelicula y limpiarla antes de

ser utilizada nuevamente.

% Adquisicion de datos

Desde el ment de inicio de la PC se despliega la opcion del software OptiQuant™.
Una vez abierta la ventana se escoge la opcion Instrument-Start, que permitira definir
un protocolo de adquisicién de datos para la imagen que se vaya a escanear. El
protocolo determina parametros como: tamano de la pelicula, resoluciéon de imagen
(150, 200, 300 y 600 dpi) y area de escaneo. Dependiendo de la configuracién de
los parametros, el tiempo de adquisicion serda de 3 a 9 minutos. Ver desempeno del

equipo, tabla 4.3.

4.1.2. Caracterizacion del equipo

Para la caracterizacion del equipo "Cyclone Plus Storage Phospor System', se
realizaron varios experimentos. Para ello se utilizaron dos peliculas de fluorobromo
de bario con impurezas de europio, BaFBr:Eu*?: una de alta sensibilidad (MS), y
otra de alta resoluciéon (SR). Las peliculas fueron expuestas a muestras de ¥F, 11C y
13N, posteriormente se tom¢ lectura de las placas en el equipo. Las imagenes fueron
digitalizadas y analizadas con el software OptiQuant™. Finalmente, con los datos
obtenidos se realizo un estudio detallado sobre la sensibilidad, linealidad de respuesta,
cociente sefial ruido (%), senal en funcion de la energia de los positrones y la funcién
de transferencia de constraste (CTF). Este tltimo estudio permitié cuantificar la

resolucion espacial del equipo.
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Tabla 4.3: Concentraciones de actividad utilizadas en los estudios preliminares. * Cdlculo de
incertidumbres por propagacion.

MuESTRA | * AcTivipap (A £ 0A) kBq ‘

1 1244.0 + 161.72
2 615.7 £ 83.31
3 407.7 £ 55.74
4 304.2 £ 51.13
5 242.3 + 43.90

4.2. Desarrollo experimental

Estudios preliminares

A modo de prueba, se realizaron exposiciones sobre una de las peliculas (MS) para
saber qué respuesta tiene al interaccionar con la radiaciéon ionizante; en particular a
los positrones. El experimento consistié en exponer la pelicula a muestras de '8F de

un mismo volumen (2 pl) y diferentes actividades, ver tabla 4.3.

Con la pipeta se depositaron las 5 muestras de material radiactivo sobre la tira de
silica. La tira se dejo secar un par de minutos, e inmediatamente después la pelicula

fue expuesta durante tiempos de 1, 2, 3 y 5 min dentro del casete de exposicion.

Después de la irradiacién, a simple vista no se observaba nada sobre la superficie de
la pelicula. Para saber qué le sucedi6 a la placa, se tomé lectura de ésta en el equipo
a una resolucion de 300 dpi en escala de grises, obteniéndose la imagen mostrada en
la figura 4.2.1.

En la figura 4.2.1 se observa la imagen formada por la interacciéon de los positrones
con la pelicula. De la misma figura se puede apreciar que para tiempos de exposicién
de 3 y 5 min la senal sobre la placa se saturé; es decir, excedi6 el nimero de unidades
de luz digital que el sistema puede registrar, ver secciéon 4.1.1. Por tanto no es posible

hacer un estudio cuantitativo de la senal para estos tiempos de irradiacion.
Posteriormente, la pelicula se colocod sobre la fuente de luz blanca durante 10 min,

como se muestra en la figura 4.2.2. Después de eliminar la senal en la placa, se realiz6

nuevamente la exposicion de la pelicula para tiempos de irradiacion de 1, 2, y 3 min.
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Figura 4.2.1: Autorradiografia obtenida para diferentes tiempos de exposicion de la muestra

radiactiva sobre la pelicula MS. La regién roja indica que la pelicula ha sido irradiada en exceso
(saturada,).

Figura 4.2.2: Ezxposicion de las peliculas MS y SR a la fuente de luz blanca.

El resultado de la adquisicién (fig, 4.2.3) fue que la senial correspondiente a la primera
exposicion segufa latente (imagen fastasma), la razon de esto es que ain quedaban
electrones atrapados en los centros-F y al hacer el barrido con el laser fueron liberados,
teniendo asi emisién de fotones de luz azul que formarian nuevamente una imagen
digital al ser detectados por el PMT.

Segun el manual del fabricante, las peliculas deben exponerse a una fuente de luz
blanca de 1 a 5 min para eliminar cualquier residuo de senial en las placas, pero
esto no es del todo cierto; ya que se realizaron pruebas de borrado y escaneo de
la pelicula después de irradiarla, obteniéndose que la imagen latente en la placa se
elimina completamente cuando es expuesta durante 25 min a la fuente de luz. Por lo
tanto, éste fue el tiempo asignado para el borrado de las peliculas MS y SR antes y

después de utilizarlas.
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1 min L ® ® ® ®

2 min ° ° ™ ®

3 min ® ® ® . .

5 min

Figura 4.2.3: Lectura de la pelicula MS después de exponerla a la fuente de luz blanca e irradiarla
a tres diferentes tiempos. Del lado derecho de la imagen se observan residuos de imagen

correpondiente a la primera erposicion.

a) ' 0 d)
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Figura 4.2.4: a) Peliculas MS y SR. b) Depésito de muestras radiactivas. ¢) Exposicion de las

peliculas fotoestimulables. d) Digitalizacion y procesamiento de imdgenes.

4.2.1. Sensibilidad de las peliculas fotoestimulables

El primer estudio realizado con ambas peliculas fue el de la sensibilidad que presenta
una respecto a la otra al ser irradiadas durante tiempos de exposicion iguales. Se
utilizaron 148 MBq de ®F diluidos en 125 ul de agua, colocdndose muestras de 1
hasta 10 ul en la tira de silica (fig, 4.2.4b). La contribucién de la radiacién de fondo
fue medida con el activimetro®. Se realizé la primera exposicion de la pelicula MS
sobre las muestras durante 1 min. Inmediatamente después se expuso la siguiente
pelicula sobre la misma silica. Finalmente se colocaron las placas irradiadas (una por

una) en el equipo y se tomd lectura de la senal.

2 En todos los experimentos fue importante medir la radiacién fondo debida a contaminacién

superficial por radiontclidos y a fotones, esto porque las peliculas son sensibles a este tipo de
radiacién [J. Raccio]. El valor umbral detectado por las peliculas fue de 11.1 kBgq.
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Tabla 4.4: Actividades utilizadas en el experimento 4.2.3.
*Cdlculo de incertidumbres por propagacion.

’ MuUESTRA | * Activipap (A + JA) kBq ‘

1 117.0 £ 15.14
43.3 £ 5.14
26.6 £ 2.12
19.0 + 1.33
9.6 £ 0.52
6.3 £ 0.24
4.8 £ 0.17
3.7 £ 0.08
3.2 £ 0.06

O | 0| J[O|C || W| N

4.2.2. Disminucion de la senal en funcion del nimero de lectura

Se repitio el estudio anterior con la finalidad de cuantificar qué tanto disminuye la
senal en las peliculas irradiadas al ser leidas una y otra vez por el escaner. Se realizé
el deposito de las muestras en dos tiras de silica. Una vez que éstas se secaron, las

peliculas fueron expuestas (una en cada tira) simultdneamente durante 3 min.

Transcurrido el tiempo de exposicion se tomé lectura de la pelicula MS, una vez
adquirida la primera imagen, se volvi6 a leer la misma pelicula en 10 ocasiones. Pos-
teriormente se coloco la pelicula SR dentro del escaner y se repitié el proceso de
lectura como en la placa anterior. Dado que la imagen latente en las placas fotoes-
timulables no se elimina a menos que sea leida o que se exponga directamente a la
luz; mientras se tomaba lectura de una placa, la otra se dejé dentro del casete de

exposicion.

4.2.3. Respuesta de las peliculas ante un amplio intervalo de

actividades

El objetivo de este estudio fue determinar qué tipo de comportamiento presentan
las peliculas fotoestimulables al considerar un amplio intervalo de actividades en las
muestras depositadas sobre las tiras de silica. Para realizar el experimento se uti-
lizaron 45.2 MBq de ®F, diluidos en un volumen de 100 ul de agua. Se realizaron

las diluciones correspondientes para obtener las actividades mostradas en la tabla 4.4.
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Finalmente, las peliculas se colocaron dentro del casete de exposicion y se realizé la
irradiaciéon durante 2 min. Posteriormente se tomo lectura de ambas peliculas con el

equipo lector, y las imagenes digitales fueron analizadas con el software OptiQuant™.

4.2.4. Curva de calibracion para la senal en funcion del numero

de decaimientos

Con lo estudiado hasta este momento es posible realizar una curva de calibracion
de la senal en funcién de la actividad para un tiempo de exposicion de 2 minutos,
aunque la desventaja que tiene esta curva es que sirve exclusivamente para ese tiempo
de exposicion. La generalizacion de esta grafica es obtener una curva de calibracion

(para cada pelicula) de la senal en funcién del nimero de decaimientos.

Para ello considérese una muestra radiactiva. Si se grafica la actividad A(t) en fun-
cién del tiempo (figura 4.2.5), la integral bajo la curva de un tiempo o a t; da como
resultado el nimero de decaimientos D en la muestra en ese intervalo de tiempo.

Matematicamente se expresa?:

D= /tl A(t) dt (4.2.1)

Ahora bien, supdéngase que se realizan n exposiciones de las peliculas fotoestimulables
sobre la muestra radiactiva transcurriendo entre una y otra irradiaciéon un tiempo T.
Entonces, si quisiera tener el mismo niimero de decaimientos en la muestra a la hora
en que se hagan cada una de las exposiciones, los tiempos de irradiacion deben ir
aumentando respecto del primero, pues la actividad en la muestra va decayendo con

el tiempo. El calculo de estos tiempos se describe a continuacion.

3Formalmente la ecuacién 4.2.1, es la definicién de actividad acumulada [Harvey], pero como las
peliculas fotoestimulables no estan acumulando actividad, se le llamara tinicamente niimero de
decaimientos.
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130

a0

Actividad inicial (%)

Figura 4.2.5: Actividad en funcion del tiempo. El drea bajo la curva representa el nimero de

decaimientos de un radioniclido de un tiempo ty a ty.

Determinacion de los tiempos de exposicion

Sea A(t) = Ape ™ la actividad en la muestra al tiempo t. Al sustituir A(t) en la

ecuacion 4.2.1, y resolviendo la integral se tiene:

A0y =) (4.2.2)

evaluando en el tiempo ¢ty = 0 (tiempo en el que se realiza la primera exposicién), se

obtiene:

D= ()1 —e™ (4.2.3)

Siendo D el ntimero de transformaciones en la muestra radiactiva, cuya constante
de decaimiento es A, actividad a la hora de la exposicion Ay, para un tiempo de
irradiacion t. Finalmente, la D obtenida para la primera exposicién se utiliza como
dato para el célculo de los tiempos de exposicion siguientes. Asi, al despejar ¢ de la

ecuacion 4.2.3, se tiene:
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4.2 Desarrollo experimental

t=——— Ao’ (4.2.4)

Esta ecuacion determina los tiempos que deben exponerse las peliculas sobre las
muestras con actividad Ay (corregida por decaimiento con A(t) en el momento en que

se realizé la exposicién) para obtener siempre el mismo nimero de transformaciones.

El experimento

Para llevar a cabo este estudio se tomaron 22 MBq de '8F en 1 ml de agua. Se
colocaron voltiimenes de 1, 1.5 y 2 ul de **F en cada una de las tiras de silica. Después
de exponer las placas a la fuente de luz blanca, se les colocé una capa de plastico de
43.4 + 0.05 um, de tal forma que la luz proveniente del laboratorio afectara lo menos
posible al proceso de irradiacion, pues se realizaron 9 exposiciones en cada placa y

luego se tomd lectura de ellas en el equipo.

4.2.5. Senal en funcion de la energia de los positrones

Como se mostré en la tabla 2.3, la energia maxima de los positrones (Eg+ az)
para el 8F, 1Cy 13N es de 0.633, 0.959 y 1.197 MeV, respectivamente. Para comparar
la senial que se obtiene al irradiar las peliculas con cada uno de estos radiontclidos,
se realizo un estudio en el que se calcularon los tiempos de exposicién necesarios
para que se tuvieran el mismo nimero de decaimientos en una muestra radiactiva

correspondiente a cada radiontclido.

Se utilizaron 101 MBq de 'C diluidos en 100 ul de agua, se depositaron muestras
de 1, 2 y 3 ul sobre las dos tiras de silica, luego se colocé un plastico negro que
sirvié como blindaje ante la luz blanca del laboratorio. Posteriormente se expusieron
las placas sobre las muestras durante 2.5 min. La figura 4.2.6 ilustra el desarrollo

experimental.

Se realizé el calculo del niimero de decaimientos en la muestra de 1 ul (ecuacién 4.2.3)

con la respectiva correccion de actividad en el momento de la exposicion. Este dato
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Figura 4.2.6: a) Exposicion de las peliculas fotoestimulables a la fuente de luz blanca, b) Depdsito
de muestras radiactivas, ¢) Blindaje ante la luz blanca, d) Proceso de irradiacién, e) Lectura y

digitalizacion de las placas.

Figura 4.2.7: Patrén lineal correspondiente a 0.1, 0.2, 0.4 PL/mm.

0.4

se utilizé en la ecuaciéon 4.2.4 junto con los valores de la actividad para muestras de
I8F y 13N para determinar los tiempos de irradiacién con los que se tuvieron el mismo

numero de decaimientos en las tres muestras radiactivas.

4.2.6. Funcion de Transferencia de Contraste (CTF)

Para el estudio de resoluciéon espacial se elaboré un patrén de pares de lineas que
va desde 0.1 a 0.4 PL/mm, como el mostrado en la figura 4.2.7. El experimento se

realizé con 8F, 11C y N como se describe a continuacién:
Se tomaron 51.43 MBq de '®F diluidos en 300 pl de agua y se mezclaron con 3.5

ml de tinta negra en un vial de 5 ml, ver figura 4.2.8. La tinta radiactiva se inyecto

dentro del cartucho (vacio) y se colocé en el equipo Lexmark. Se imprimieron varias
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4.2 Desarrollo experimental

muestras del patrén lineal y una vez que éstas se secaron, se les midi6 la actividad
con el activimetro introduciendo una por una dentro de éste, y colocandolas en la

misma geometria.

Se tomaron dos de las muestras que tenfan la misma actividad* 1050.4 + 0.05 kBq,
y se realizaron las exposiciones en cada pelicula durante 10 minutos. Finalmente, se

tomo lectura de las placas en el escaner.

Para el estudio con ''C y N se utiliz6 la misma actividad (318.20 MBq) diluida en
1 ml y 2 ml de agua, respectivamente. Cada una de las concentraciones de actividad
se mezclaron en 5 ml de tinta negra. Ahora bien, para realizar el experimento con
estos dos radionticlidos se calculé el ntimero de decaimientos en las muestras de ®*F
a un tiempo de exposicion de 10 min (ecuacién 4.2.3). Esto permitié determinar los
tiempos de exposicién necesarios para tener el mismo ntimero de decaimientos en las

muestras correspondientes a *'C y 13N,

4La actividad en las muestras radiactivas no era exactamente la misma, esto debido a que no era
homogénea la concentracién de actividad en la impresion del patréon lineal. La variacion de la
actividad en las muestras fue de 2-5%.
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Figura 4.2.8: Diagrama esquemdtico del experimento con tinta radiactiva. a) Mezcla de tinta con
F-18 y depdsito en el cartucho, b) Impresidn del patrén lineal, ¢) Exposicion y d) Lectura de las

peliculas.
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5 Resultados y discusion

5.1. Sensibilidad de las peliculas MS y SR

La figura 5.1.1 muestra las imagenes adquiridas con el escaner, correspondientes al
experimento de la seccién 4.2.1. Como puede observarse, la pelicula MS se satur6 en

la mayoria de los volimenes depositados, excepto para el de 1 pul.

A consecuencia de la saturacion en la senal no fue posible hacer una comparacién de
lectura en ambas peliculas. Un factor que debe tomarse en cuenta es que, los tiempos
de exposicion de las peliculas sobre la muestra radiactiva sean al mismo tiempo, ya
que no es igual irradiar una pelicula y 5 minutos después irradiar la segunda, pues
la actividad en la muestra no sera la misma. Para corregir este detalle hay varios

caminos:

1. Normalizar la senal respecto a la actividad que se tenia en el momento de la

exposicion.

2. Ajustar los tiempos de exposicion de la pelicula sobre la muestra radiactiva
para tener el mismo nimero de decaimientos (método utilizado en la seccién

5.5).

3. Realizar las exposiciones en ambas peliculas de manera simultédnea.

MS SR
hu
n i
. ® ] ] . . . (’ s
e Iy 12660
e e 0000000 o000
1pl 2pl 3pl 4pl Spl 6pl Tul 8l 9p 10 1pl 2pl 3pl 4pl Spl 6pl Tpl pl 9ul 10pl

Figura 5.1.1: Para 1 min de irradiacion en cada pelicula, se observa que la MS es mds sensible a
la radiacion, pues en casi todos los volumenes depositados hubo saturacion de la senal; contrario a
lo que sucedio en la pelicula SR. El contorno que encierra los volumenes de 10 ul en cada imagen,

es una region de interés que permite cuantificar la serial en unidades de luz digital.
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5 Resultados y discusion

Este factor no afecta de manera considerable si se utiliza 1¥F (t% = 109.8 min), pues
el proceso irradiaciéon y lectura entre una y otra pelicula es de 5 a 7 min aproximada-
mente; sin embargo, la medicion si se ve afectada en la actividad de una muestra con
radionticlidos de vida media més corta, 13N (t% = 9.96 min), por ejemplo. Por ello, en
los estudios posteriores se utilizaron dos tiras de silica para realizar las exposiciones
de las peliculas sobre cada muestra radiactiva durante el mismo tiempo de irradiacion
y de manera simultanea. Ademé&s para obtener la maxima senal en las peliculas sin

llegar a saturarlas se tomaron en cuenta los siguientes puntos:
= Concentracién de actividad en las muestras

= Tiempo de exposicion de las peliculas sobre la muestra

5.2. Disminucion de la senal en funcion del nimero

de lectura

Como las concentraciones de actividad en las muestras de este experimento fueron
menores, comparadas a las de la seccién 4.2.1, las imégenes adquiridas con el es-
caner no se saturaron. De las 10 lecturas realizadas (para cada pelicula), se eligié un

volumen al que se le colocd una ROI que permitié cuantificar la senal en las muestras.

Los datos en la figura 5.2.1, describen cémo disminuye la senal en las peliculas a
medida que son leidas una y otra vez en el escaner. La senal en la pelicula MS
disminuye un 74 % de la primera a la segunda lectura, ocurriendo una disminucién
del 50 % para la pelicula de alta resolucién. Después de la tercera lectura la senal
detectada por el sistema 6ptico del escaner disminuye de manera exponencial, tal y

como puede apreciarse en el ajuste de datos mostrado en la misma figura.

5.3. Linealidad de respuesta

Después de exponer cada pelicula durante 2 min (seccion 4.2.3) se tomé lectura de la
pelicula MS e inmediatamente después se escane6 la pelicula de alta resolucién. La
figura 5.3.1 muestra las imagenes digitales adquiridas con el equipo. La cuantificacion

de la senal en cada una de ellas se realiz6 de la siguiente manera:
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1.2
4 Datos experimentales. Pelicula MS
10 + —— Ajuste. Decaimiento exponencial, R? = 0.9999
= Datos experimentales. Pelicula SR
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Figura 5.2.1: Serial normalizada en funcion del numero de lectura. Cuando una de las peliculas
irradiadas es escaneada por varias ocasiones, fisicamente hay un desvanecimiento de senal entre
una y otra lectura, tal y como se describio en la seccion 3.1.2. Es importante aclarar que la
pelicula no contiene actividad, pues el lector puede confundirse pensando que este comportamiento

se debe a que hay actividad en la placa y va disminuyendo con el tiempo.

= Se colocé una ROI en cada volumen que indica la sefial detectada por el PMT

en la muestra en unidades DLU.

= Se coloco la ROI correspondiente a cada volumen en una regiéon donde se midiera

el fondo detectado por la pelicula.

Una vez corregidas las actividades de las muestras por decaimiento al momento en
que se realizaron las exposiciones, se obtuvieron las curvas de calibraciéon mostradas

en la figura 5.3.2.

La grafica ilustra que conforme aumenta la actividad en cada volumen de las mues-
tras, la senal se incrementa de manera lineal. De igual forma se puede apreciar que
la pelicula MS registra una sefial mayor que la SR, para muestras con la misma con-
centracion de actividad; es decir, que la pelicula MS es més sensible a la radiacién
que la pelicula SR. Con este experimento se logré cubrir un intervalo de actividades
que va desde los 3.2 + 0.06 kBq hasta los 117.0 & 15.14 kBq. Ver tabla 4.4.
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Figura 5.3.1: Autorradiografia de las peliculas MS y SR para un tiempo de exposicion de 2 min.
Como se menciond en la seccion 4.2.1, la senal se ve afectada por la radiacion de fondo; por ello
la ROI colocada en cada volumen se movio a una region sobre la misma imagen para quitar la

contribucion de este tipo de radiacion en la senal debida a la interaccion de los positrones con la

pelicula fotoestimulable.
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Figura 5.3.2: Curva de calibracion de la serial en funcion de la actividad para un tiempo de
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5.4 Cociente senal-ruido
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Figura 5.4.1: Representacion grifica de la senal y cociente senial-ruido (normalizados respecto a la

pelicula Multisensible) para las peliculas MS y SR.

5.4. Cociente senal-ruido

Ahora bien, para cuantificar qué porcentaje de senal! registra una placa con respecto
a la otra, se comparé la acumulacién de sefial y el cociente sefial-ruido? de ambas
peliculas. El cociente senial-ruido proporciona una mejor medida de la sensibilidad y
la capacidad de detectar muestras con bajas actividades, ya que toma en cuenta la

acumulacion de la senal debida al fondo y la variaciéon que existe en el mismo.

En la figura 5.4.1, se observa que la pelicula MS registra una senal y cociente senal-
ruido de 1.8 y 2.5 veces mayores respecto a la pelicula SR. En la practica esta gran

diferencia en cuanto a deteccion de sefial, permitira cuantificar bajas actividades del

orden de 3 KBq (tabla 4.4).

5.5. Curva de calibraciéon para la senal en funcién del

numero de decaimientos

La figura 5.5.1, muestra los resultados obtenidos en el experimento 4.2.4. Lo que se

esperaba observar en las graficas era que los picos tuvieran la misma altura.

LEl porcentaje de sefial se refiere a la sefial normalizada respecto a una de las peliculas (MS).

2El cociente sefal-ruido se determiné como se indicé en la secciéon 3.5.4; es decir, se tomé el
promedio del fondo medido con N regiones de interés para calcular el ruido con la ecuacién
3.5.2.
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Figura 5.5.1: Las grificas a) y b) se obtuvieron con el software OptiQuant al colocar una linea

perfil en la autorradiografia de cada pelicula. Las grdficas relacionan la senal medida en cada
muestra a diferentes tiempos de exposicion. El pico mds grande corresponde a la ultima exposicion

realizada antes de leer la pelicula, y el mds bajo a la primera irradiacion. En la imagen b) se

aprecia que el sexto pico (contando de derecha a izquierda) es mayor que el séptimo, esto pudo
deberse a un error experimental; es decir, que la muestra se expuso un tiempo menor al que debia
ser, asi la senal registrada en la placa fue menor y el desvanecimiento de serial fue mayor que en

la sexta irradiacion.

Es decir, que la senal medida en cada volumen fuera aproximadamente igual, pues se
realizo el célculo de los tiempos de irradiacién (ecuacion 4.2.4) para que se tuviera el

mismo numero de decaimientos en las muestras al exponerlas sobre las peliculas.

El que los picos de la figura 5.5.1, no alcancen la misma altura pudo deberse a dos
factores: El primero es que durante el proceso de irradiacién (poco mas de 4 horas),
la luz blanca de las lamparas del laboratorio haya eliminado parte de la senal latente
en las placas. El segundo es que la senal grabada en las peliculas se haya desvanecido

con el tiempo.
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Figura 5.5.2: Senal en funcion del tiempo de exposicion. En la pelicula MS sigue habiendo
desvanecimiento de la senal; mientras que en la SR se observa que la senal permanece latente en la
placa, pues al trancurrir mds de 4 horas entre la primera y dltima exposicion se cuantificaron

senales del mismo orden.

Para determinar cual de estos factores afect6 la lectura de la senial, se realizaron tres
exposiciones en cada placa durante 5, 11 y 24 min,® pero en este caso, después de cada
irradiacion se tomo lectura de la pelicula en el escaner, obteniéndose una variacion
en la senial menor al 5%. Por lo tanto, el desvanecimiento de la senal se debe a la
exposicion de la placa a luz proveniente del laboratorio, y el motivo por el que las
primeras irradiaciones tengan una mayor pérdida de senal es que, si se realizaron n
exposiciones sobre la placa, la primer irradiacién estuvo expuesta a la luz (n - 1)
veces, la segunda (n - 2) veces, y asi sucesivamente. Entonces al estar colocando y
quitando la muestra durante cada exposicion sobre la pelicula, la luz del laboratorio
fue eliminando parte de la senal que se encontraba registrada en la placa, y en con-
secuencia, la senal detectada por el escaner en las primeras exposiciones fue menor

que la registrada en la ultima irradiacion.

Se realiz6 nuevamente el experimento, pero se utilizé un plastico negro para envolver
cada pelicula durante las exposiciones. De esta manera se evitaria que la luz blanca
estuviera borrando la senal latente en las peliculas, pues éstas se irradiaron cada

media hora y al final de las exposiciones se tomd lectura de las placas.

Al proteger las peliculas fotoestimulables con el plastico negro se observd una

diferencia considerable en la cuantificacién de la senal (figura 5.5.2) comparada con

3Estos son los tiempos de exposicién requeridos para terner el mismo ntiimero de decaimientos en
la muestra al momento de llevar a cabo las irradiaciones.
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Figura 5.5.3: Comportamiento de la senal en funcion del tiempo de exposicion para un mismo
numero de decaimientos. Como puede apreciarse en la grifica la senal en la pelicula SR es casi la
misma, a diferencia de lo que se midio en la pelicula MS en la que sigue habiendo pérdida de serial.

Las incertidumbres corresponden al £ 5% de la senal registrada por el equipo de autorradiografia.

las graficas mostradas en la figura 5.5.1. Con este resultado se obtuvo una grafica de
la senal en funcién del tiempo de exposicién para un mismo ntimero de decaimientos

para cada pelicula, figura 5.5.3.

La grafica mostrada en la figura 5.5.3, ilustra un resultado sumamente importante, ya
que es posible obtener una curva de calibracién de la senal en funcién del nimero de
decaimientos sin importar la concentracion de actividad en la muestra, ni el tiempo
de exposicién, simplemente deben hacerse los calculos (ecuacién 4.2.3) para tener el
mismo numero de desintegraciones de la muestra sobre la placa. Con este resultado
fue posible generalizar la grafica de la figura 5.3.2, como una curva de calibracion

para la senal en funcién del niimero de decaimientos. Ver figura 5.5.4.

Por ultimo, con la finalidad de conocer qué tanto afecta la luz a la senal latente en
las placas al sacarlas de las envolturas y colocarlas dentro del escaner teniendo la luz
del laboratorio prendida, se realizé otro experimento en el que se hicieron tinicamente
2 exposiciones (para cada placa): una con la luz encendida al tomar lectura de las

peliculas y otra con la luz apagada. Al analizar los datos se obtuvo que la peliculas
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Figura 5.5.4: Curva de calibracion para la sefial en funcion del nimero de decaimientos.

MS y SR tienen una pérdida de senial del 15 % y 10 %, respectivamente cuando son

cargadas en el carrusel de exposicién con la luz encendida.

5.6. Seiial en funcién de la energia de los positrones

En la gréfica de la figura 5.6.1 se observa que para un mismo nimero de decaimientos
con las muestras de *F, 1'C y 13N, entre m4s energéticos son los positrones mayor es
la senal detectada por el escaner. Fisicamente, cuando los positrones interaccionan
con el material de las peliculas fotoestimulables, las particulas mas energéticas excitan
una mayor cantidad de dtomos de europio (Fj, = 5.67 V), hasta que depositan toda
su energia en el medio, teniendo asi la aniquilacién del positrén con un electrén
emitiendo dos fotones de aniquilacién de 511 keV, (seccién 2.6.7). De esta manera
se obtuvo una mayor cantidad de electrones atrapados en los centros-F que fueron

liberados al tomar lectura de las placas con el léser (del escéner).

5.7. Resolucidn espacial

La figura 5.7.1 muestra las imagenes del patrén lineal adquiridas para cada pelicu-
la utilizando 8F, 11C y ¥N. Cualitativamente se observa una mejor resolucién en la

pelicula MS, lo cual es lo contrario a lo que se esperaba experimentalmente.
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Figura 5.6.1: Senal en funcion de la energia de los positrones para el mismo nimero de

*

decaimientos. * sefal normalizada respecto al 18 F.

Para cuantificar este resultado se realizé el andlisis de imagenes con el software
OptiQuant, colocando sobre la autorradiografia de los patrones una linea perfil de un

pixel? en cada direccién. Ver figura 5.7.2

Los valores correspondientes a los maximos y minimos de las graficas mostradas en
la figura 5.7.2, se utilizaron para calcular el valor del CTF (ecuacién 3.5.1) para cada
par de lineas. Con ello se grafico el valor del CTF en funcién de pares de lineas por

milimetro, figura 5.7.3.

Para comparar lo obtenido experimentalmente con '8F y los datos del fabricante
con *C, se grafic6 el CTF en funcién de pares de lineas por milimetro para ambas
peliculas, figura 5.7.4. Lo que se observa a bajas energias (como las del *C), es una
resolucion espacial de 250 um, v para energias altas, como las del *F, la resolucién se
ve afectada teniendo tinicamente 1 mm de resolucion (0.5 PL/mm). En otras palabras,
conforme la energia de las particulas aumenta la resolucion espacial disminuye. Esto

implica una dependencia de la resolucion espacial con la energia de las particulas.

4La resolucién utilizada en la adquisicién de las imagenes con el escaner fue de 300 y 600 dpi, esto
implica que el ancho de la linea perfil equivalente a un pixel es de ~ 85 y 42um, respectivamente.
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Figura 5.7.1: Autorradiografia del patron lineal utilizando diferentes radioniclidos emisores de
positrones. Obsérvese que conforme aumenta la energia de los positrones la imagen en cada una de
las peliculas tiene una menor resolucion.
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Figura 5.7.2: Andlisis de los patrones correspondientes a '®F. Los perfiles son generadas por las
lineas paralelas y espacios de la misma anchura en cada uno de los patrones. Para 0.2 y 0.4
PL/mm se hace mds notoria la diferencia en los valores entre valles y crestas, con esto se tiene
una menor resolucion espacial resolvible en la pelicula SR. Cabe mencionar que los estudios se
realizaron colocando la linea perfil en ambas direcciones (x,y), y se determinaron las mismas

cuantificaciones en ambos ejes.
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Figura 5.7.83: CTF en funcion de PL/mm. En la grifica se observa que la pelicula MS presenta
una mejor resolucion comparada con la pelicula SR. La adquisicion de las imdgenes a 600 dpi
presenta un coeficiente de transferencia de contraste 5 % mayor que al adquirirlas a 300 dpi. Esto
implica que hay una mejor distincion entre los pares de lineas de la autorradiografia del patron en

las imdgenes adquiridas a 600 dpi.

Para ilustrar esto, se calcularon los valores del CTF correspondientes a los estudios
con 'C y BN en ambas peliculas, y se graficaron en funcién de la energia promedio

de los positrones, tal y como se observa en la figura 5.7.5.

La interpretacion fisica que se da al hecho de que la resolucion espacial de las peliculas
se invierta al irradiar las placas con energias 4 veces mayores, respecto a las §~ del
140, se debe a que hay un mayor depdsito de energia de los positrones al interaccionar
con los granos de BaFBr:Eu?* de la pelicula MS, pues éstos tienen un tamafio del
orden de 10 um; mientras que los granos de la pelicula de "alta resoluciéon" son del
orden de 5 um. Con ello el alcance de los positrones en la placa MS es menor que el
alcance en la pelicula SR, lo que se traduce a una adquisicién de imagen digital con

una mayor resolucion espacial en la pelicula Multisensible.
Para determinar si efectivamente la resolucion espacial del escaner es igual a un 1

mm, se llev) a cabo un dltimo estudio con un nuevo patrén lineal (en este patron las

lineas se encuentran més espaciadas y cada una de diferente grosor), ver figura 5.7.6.
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Figura 5.7.4: Comparacion de la resolucién espacial con ™ C y '8 F. La pelicula SR presenta una
mejor resolucién que la MS al irradiar ambas placas con **C (emisor de particulas 5, Epromedio
= 49 keV); mientras que para las energias de los positrones del 18 p (Epromedio = 202 keV), el

comportamiento de las peliculas fotoestimulables se invierte.
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Figura 5.7.5: CTF en funcion de la energia de los positrones.
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5.7 Resolucion espacial

Figura 5.7.6: Patron de lineas utilizado en el estudio de la funcion de respuesta a una linea (LSF).
Los nidmeros indican el grosor equivalente en pares de linea por miléimetro. Por ejemplo: 2 PL/mm
equivale a un grosor de la linea impresa de 0.25 mm. Cabe mencionar que aqui también entra en
juego la resolucion espacial de la impresora; es decir que posiblemente el grosor de la linea impresa

en el patron no es del tamarnio que debe ser.

Después de realizar el experimento con los tres radionticlidos emisores de positrones,
y adquirir las imagenes con el escaner a 600 dpi, se llevd a cabo el andlisis de las
autorradiograffas con la funcién de respuesta a una linea (LSF, seccién 3.5.2) uti-
lizando el software Image J y sigmaplot. De esta manera se obtuvieron las graficas de
la figura 5.7.7, donde se muestra el valor del FWHM (ancho de pico a media altura)
en funcién de PL/mm para el 8F y el valor del FWHM en funcién de la energia de

los positrones.

En la grafica 5.7.7 se tiene la comparacién del grosor de las lineas que forman el
patron de la figura 5.7.6, y el tamano que el equipo es capaz de resolver (valor del
FWHM). De la misma grafica puede verse que una linea de un grosor de 0.1 mm
(equivalente a 5 PL/mm), el equipo la detecta con un grosor de 0.74 mm; mientras

que para una linea de 0.625 mm (0.8 PL/mm), el equipo detecta un grosor de 1.23 mm.

Es importante aclarar que el ancho de las lineas obtenidas en la autorradiografia
estd directamente relacionado con el alcance de los positrones del '®*F hasta que
se aniquilan. Si esta hipétesis es cierta, el ancho de una misma linea obtenida con
los diferentes radiontclidos debe ser mayor conforme la energia de los positrones
aumenta, y justo ese fue el resultado obtenido experimentalmente (fig, 5.7.8) para
una linea de 0.333 mm de grosor (ancho equivalente a 1.5 PL/mm). Finalmente, en
las dos ultimas graficas se verifica que la pelicula SR presenta una menor resolucion
espacial que la pelicula Multisensible, al calibrarlas con energias de emisores 51 como

los utilizados en el desarrollo experimental de la tesis presente.
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Figura 5.7.7: FWHM en funcion de pares de lineas por milimetro. Las incertidumbres

corresponden a la desviacion estandar de cada medicion.
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Figura 5.7.8: FWHM en funcion de la energia de los positrones. Al analizar el ancho que puede
detectar el escdner al obtener una autorradiografia de una linea de 0.333 mm de espesor con tres
radioniclidos emisores de positrones, se obtuvo que el valor del FWMH es mayor conforme
aumenta la energia de los positrones. Este hecho limita la resolucion espacial que puede resolver el

equipo.
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6 Conclusiones

Se caracterizo el equipo de autorradiografia Digital "Cyclone Plus Store Phosphor
System" de la marca PerkinElmer®. Al estudiar los parametros de linealidad de re-
spuesta y sensibilidad de las peliculas MS y SR, fue posible cuantificar actividades de
3.2 + 0.06 kBq hasta 117.0 £+ 15.14 kBq, mostrando la pelicula MS una sensibilidad

y cociente senal-ruido de 1.8 y 2.5 veces mayores que la pelicula SR, respectivamente.

En los estudios de resolucién espacial se determind que la pelicula de alta resolucion
(SR), puede resolver objetos del orden de 1.52 £+ 0.005 mm, mientras que la pelicula
Multisensible presenta una resolucion del orden de 0.91 + 0.005 mm para positrones
con energia Eg+ yromedio= 0.202 MeV. De acuerdo a los resultados es preferible trabajar
unicamente con la pelicula Multisensible, ya que en todos los parametros estudiados
durante la caracterizacion del equipo, este tipo de pelicula mostré siempre mejores
resultados que la pelicula SR. Asi mismo, se recomienda utilizar el equipo en un
cuarto oscuro, principalmente durante el proceso de irradiacion de la placa, pues la
cuantificacién de la senal puede verse afectada hasta en un 15% (para la pelicula
MS) por la luz ambiental. De igual manera, se recomienda realizar las adquisiciones
de imagen a 600 dpi en el caso en que se requiera hacer un analisis cualitativo y

cuantitativo de la autorradiografia digital obtenida con el equipo.

Se obtuvieron dos curvas de calibracién (una para cada pelicula) que permitirdn
conocer la actividad que habia en una muestra radiactiva conociendo tnicamente la
senal medida en el equipo; es decir, estas curvas de calibracion son independientes de

la actividad en la muestra y del tiempo de exposicion.
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6 Conclusiones

En los trabajos de [Ferreti], [Shalaev], [Kenji], [J. Raccio], y [Seggern], se habla de la
composicion quimica de las peliculas fotoestimulables, del tipo de radiacion ionizante
a las que son sensibles y algunas de sus aplicaciones, pero no existe ningiin trabajo
publicado en el que se estudie la dependencia de las peliculas BaFBr: Eu’’ con la
energia de las particulas emitidas de las muestras radiactivas; en particular la depen-
dencia con la energia de los positrones. Por lo tanto este trabajo es completamente

original.

Por otra parte, la técnica de autorradiografia digital puede alcanzar resoluciones espa-
ciales de 100 um [Bushberg], pero al trabajar con radionticlidos emisores de positrones
como lo son BF, 1C y N, con un intervalo de energias (promedio) que va desde
los 0.202 hasta los 0.432 MeV, la resolucién espacial obtenida con el equipo de la
marca PerkinElmer® es similar a un equipo microPET focus, 1.4mm para [F. Trejo]
y 1.75 mm para [R. Laforest]. En otras palabras, la resolucién espacial del sistema

de autorradiografia se ve limitada por la energia de los positrones.

En conclusién, aunque la resolucién espacial resolvible por el equipo no es la que
se esperaba obtener experimentalmente, el sistema quedoé caracterizado para realizar
estudios complementarios de autorradiografia en animales pequetios, pues el equipo
permitira analizar cortes de tejido y realizar el estudio de manera cualitativa y cuan-

titativa de la distribucién espacial de la actividad en el mismo.
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