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Caracterizacion de la pelicula radiocromica EBT2
con diferentes sistemas opticos

Elsa Yazmin Leén-Marroquin'2, Olivia Amanda Garcia-Gardufio', Miguel Angel
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RESUMEN

Con el advenimiento de nuevas técnicas de tratamiento en
radiocirugia los requerimientos de comisionamiento y
caracterizacion representan un reto dosimétrico de alto
impacto clinico. Al respecto, las peliculas radiocromicas
(PR) han tomado mayor relevancia debido a que poseen
una alta resolucion espacial y equivalencia a tejido'”.
Sin embargo, es necesario un sistema optico (SO) para
medir la densidad 6ptica (DO) relacionada directamente
con ladosis. Objetivo: caracterizar las PR-EBT2 utilizando
tres SO: escaner, espectrofotometro y laser. Material y
métodos: se utilizaran PR-EBT2 irradiadas en un
acelerador lineal de 6 MV y los SO de lectura ya mencio-
nados, la caracterizacion de las peliculas consistiran en
obtener las curvas de calibracién, los espectros de
absorcion y polarizacion. Resultados: durante el analisis
en el espectro de absorcion se encontraron dos picos
centrados en 585 nm y en 636nm, la posicion de estos
picos se conserva después se observa un aumento en la
intensidad a medida que se incrementa la dosis.
Respecto a la polarizacion, se observa que a medida
que aumenta la dosis, el grado de polarizacion disminuye.
Por ultimo, para las curvas de calibracion cada uno de
estos SO presenta diferente sensibilidad siendo el
espectrofotometro el que posee la mayor. Conclusiones:
es posible utilizar laser y espectrofotometro como SO
alternativos para analizar las PR EBT2, con ello, se puede
evitar el efecto de la polarizacion, asi como aumentar la
sensibilidad en la respuesta, ya que estos factores
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influyen en la incertidumbre total en la determinacion de
la dosis.

Palabras clave: peliculas radiocrémicas, escaner,
espectrofotdmetro, laser.

CHARACTERIZATION OF RADIOCHROMIC FILM
EBT2 WITH DIFFERENT OPTICAL SYSTEMS

ABSTRACT

Objective: characterization of radiochromic film EBT2
(RF-EBT2) with three different optical systems (OS):
scanner, spectrophotometer and laser. Material and
methods: the RF-EBT2 films were irradiated at different
dose levels with a linear accelerator of a nominal energy
of 6 MV and analyzed with three different OS. The film
characterization consists of calibration curves, absorption
and polarization spectrum. Results: in the analysis of
absorption spectrum, it was found two absorptions peaks
centered at 585 nm and 636nm, their positions are not
dose dependent within the dose range studied. The
optical density increases as the dose level increases.
However, the increment depends on the wavelength at
which it is measured. The polarization effect shows that
change in optical density decreases as the dose
increases. Finally, the calibration curve shows different
sensitivity levels with each OS, nerveless the
spectrophotometer presents higher film response.
Conclusion: it is possible to use a spectrophotometer
and a laser to analyze the response of RF-EBT2 with the
advantage that the response of the film is orientation
independent for these OS compared with a commercial
flatbed scanner.

Key words: radiochromic film, scanner, spectro-
photometer, laser.
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| principio de la radiocirugia y radioterapia

estereotactica es la entrega de una alta dosis de

radiacién ionizante a un blanco muy especifico
protegiendo a su vez los érganos de riesgo circundantes
que pueden ser afectados por este depodsito de dosis.
Un mecanismo del control de calidad en tratamientos
de este tipo se lleva a cabo mediante el empleo de de-
tectores de radiacion para verificar que el depdsito
de dosis se lleve de una forma precisa y exacta, entre
los cuales destaca el uso de peliculas radiocromicas (PR)
por su alta resolucion espacial y su facil manejo en la
clinica.

Aunado a ello, con el advenimiento de nuevas
técnicas de radiocirugia, las cuales requieren de un
comisionamiento y caracterizaciéon arduos; sobre todo
si se trata de campos no convencionales de radiacion;
las PR han tomado mayor relevancia debido que poseen
una alta resolucién espacial y son equivalente a tejido'”.

Almomento de ser analizados, este tipo de detec-
tores requieren algun sistema 6ptico para medir la
densidad 6ptica (DO) que se relaciona directamente con
la dosis depositada durante el control de calidad o simula-
cion de un tratamiento, que por lo general en la clinica,
es un escaner comercial en modo de transmisién. El
conjunto PR-escaner permite realizar dosimetria bidi-
mensional con alta resolucién espacial en un intervalo
dosimétrico amplio de uso clinico. Sin embargo, existen diver-
sos aspectos fundamentales que deben considerarse al
emplear un escaner; tales como, dependencia de la
respuesta con la orientacion relativa de la pelicula-
escaner, falta de homogeneidad en el area Util de esca-
neo, parametros de escaneo, estabilidad del escaner,
incertidumbre del escaner y curva de calibracién®'s. Estos
factores deben tomarse en cuenta para minimizar la
incertidumbre total aceptable en la determinacién de
la dosis.

Ademas del escaner, existen otros sistemas dpticos,
como laser y espectrofotdmetros, que pueden ser
empleados para el andlisis de las PR ya que ambos
poseen cualidades que se pueden aprovechar para
caracterizar las peliculas obteniendo una mayor
sensibilidad en la respuesta (DO) para el empleo de este
tipo de detectores en la clinica.

La luz laser presenta tres caracteristicas que la ha-
cen interesante para utilizarla como sistema de lectura
de las PR, estas son: monocromaticidad, coherencia
y direccionalidad. Por lo tanto, no hay necesidad de
utilizar filtros pasabanda y su escasa divergencia permite
determinar la DO en forma puntual (del orden de micras).

Por su parte, los espectrofotdmetros son sistemas
Opticos con los que se puede obtener el espectro de
absorcion de las PR. El espectro de absorcién muestra
la respuesta de la pelicula (DO) como funcién de la

longitud de onda, para cada una de las PR irradiadas
a diferentes dosis. Asimismo, se puede observar, de
manera cualitativa, la dependencia de la sensibilidad en
la respuesta de las peliculas con la dosis absorbida.

OBJETIVO

Se pretende caracterizar las PR EBT2 utilizando
tres sistemas Opticos: un escaner EpsonPerfection V750,
un espectrofotdmetro UV/VIS de doble hazy un laser de
He-Ne centrado en 633 nm (rojo) para un intervalo de
dosis de 0 a 10 Gy para ver pos-teriormente su posible
uso en la clinica. Para la caracterizacién 6ptica se obtuvo
el espectro de absorcién neta de las PR. El efecto de la
polarizacién inducido en las peliculas por la radiacién
se analizé con un laser de He-Ne linealmente polarizado.
La depen-dencia con la orientacion se caracterizé con
el espectrofotdémetro colocando las PR a 0 y 90°. Por
ultimo, las curvas de calibracion se obtuvieron para los
tres sistemas oOpticos.

MATERIAL Y METODOS
Irradiacion de las peliculas radiocromicas

Para el desarrollo de este trabajo se utilizaron PR
EBT2 (Gafchromic®, International Specialty Products)
con numero de lote A12171003B, de las cuales se
tomaron muestras de tamano 3 x 3 cm?. Estas se irra-
diaron con un acelerador lineal Novalis®BrainLAB de
energia nominal de 6 MV en modo de fotones perpen-
dicularmente al haz de irradiacion. Para la irradiacion,
las peliculas se colocaron dentro de un maniqui de agua
sélida PlasticWater® CIRS-PCW500 a una profundidad
de 5 cm, una distancia fuente-detector (SAD por sus siglas
en inglés) de 95 cm y un tamafno de campo de 10 x 10 cm?.
Las peliculas se irradiaron en un intervalo de 0 a 10 Gy,
tomando las siguientes dosis 0, 0.25, 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5,
3,4,5 6,7, 8 9y 10 Gy. Para cada valor de dosis
se irradiaron tres muestras de pelicula con el objeto
de reducir la incertidumbre estadistica'®. El analisis de
la PR se realiz6 72 hs después de la irradiacién, con la
finalidad de que se estabilizara el proceso de poli-
merizacion desencadenado por lairradiacion'.

Caracterizacion de las peliculas
Espectro de absorcion

El espectro de absorcién de las PR EBT2
se obtuvo utilizando un espectrofotdmetro UVNIS de
doble haz marca Perkin Elmer modelo Lambda 650.
El espectro se corrié de 400 a 800 nm. Para realizar el
andlisis de los posibles efectos de orientacion relativa,
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las PR se colocaron en dos orientaciones relativas
pelicula-espectrofotémetro 0y 90°.

Efecto de la polarizacion

Para realizar la caracterizacion de la polarizaciéon
de las PR, se utilizé un laser de He-Ne de emisidn continua
(CW) centrado en 633 nm (rojo) y un fotodiodo de silicio
EOT modelo ET-2040. Las peliculas se colocaron sobre
una mesa de rotacion y se midio la transmitancia cada
5°, en un intervalo angular de 0 a 360°.

Curvas de calibracion

Para los diferentes sistemas 6pticos se tomaron
las siguientes consideraciones:

a. Escaner

Las PR EBT2 fueron leidas utilizando un escaner
de cama plana Epson Perfection v750, antes y después de
ser irradiadas. Todas las peliculas fueron leidas en modo
transmisién, en formato RGB, con una resolucién de 72
puntos por pulgada, con 48 bits de profundidad de color,
con todas las opciones de procesamiento de imagenes
desactivadas, las cuales se guardaron en formato TIFF y
los datos se procesaron con el software Imaged,
extrayendo la informacién de componente roja'™®.
Después, se delimitaron regiones de interés de 2 x 2
cm?. Puesto que se tenian tres peliculas correspondientes
acada valor de la dosis, se realizd un promedio de inten-
sidades y se calculé la DO utilizando la ley de Lambert-
Beer?, expresada por la siguiente ecuacion:

lo (1)
(A

DO ()= log, T(A) = log, ()

La propagaciéon de la desviacidén estandar se
realiz6 con la ecuacién

)

Para construir la curva de calibracion se grafico la
DO neta como funcién de la dosis.

b. Espectrofotémetro

La DO neta de las peliculas se obtuvo de los
espectros de absorcion neta. La curva de calibracion se
construyé tomando los valores de la DO neta corres-
pondientes a la longitud de onda de 636 nm de cada
uno de los espectros de las PR.
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c. Laser

Una vez obtenida la transmitancia de las peliculas,
se utilizo la ecuacion 1 para determinar la DO neta de
las peliculas. La curva de calibracién se construyo
graficando la dosis en funcion de la DO neta.

RESULTADOS
Espectro de absorcion

Enlafigura 1 se muestra el espectro de absorcion
neta de las PR EBT2 irradiadas con rayos X de 6 MV y
para un intervalo de dosis absorbida de 0 a 10 Gy,
tomando como 0 Gy la pelicula sinirradiar. Las peliculas
se analizaron en un intervalo de longitudes de onda
de 400 a 800 nm, que corresponde a la regién de luz
visible del espectro electromagnético.
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Figura 1. Espectro de absorcién neta de las PR EBT2 irradiadas
con rayos-X de 6 MV en el intervalo de dosis absorbida de 0 a 10 Gy.

El espectro de las PR EBT2 presenta dos picos
de absorcion centrados en 585 nm y en 636 nm. La
posicidon de estos picos se conserva dentro del inter-
valo de dosis estudiado (0 - 10 Gy), observandose un
aumento en la intensidad de ambos picos (DO neta) a
medida que se incrementa la dosis. El espectro de
absorcién muestra cualitativamente, la sensibilidad
de las peliculas. Se observa que las PR EBT2 presentan
mayor sensibilidad a 636 nm. Esta longitud de onda
corresponde a la luz roja, razén por la cual el fabricante
recomienda que las peliculas irradiadas a estas dosis se
lean en el canal rojo.

Efecto de la polarizacion
Un aspecto importante a considerar cuando se

realiza dosimetria con PR es el efecto de la polarizacién
inducida por la radiacion ionizante. Este efecto produce
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una variacién en la respuesta (DO neta) como funcién
del angulo de rotacion cuando las peliculas se anali-
zan con una fuente de luz polarizada. El efecto de
polarizacion ya ha sido estudiado en los modelos
anteriores a la PR EBT2, atribuyendo este efecto a la
orientacién preferencial de las cadenas de polimeros
inducida por la radiacién?'?2,

La figura 2 muestra la respuesta angular de la
transmitancia como funcién del angulo de rotacién de
las PR EBT2 analizadas con un laser de He-Ne linealmente
polarizado. Se puede observar el efecto de la dosis sobre
el grado de polarizaciéon que se induce en la pelicula. A
medida que aumenta la dosis, el grado de polarizacién
disminuye. Este comportamiento se debe a que
al aumentar la dosis aumenta la polimerizacién de la
pelicula hasta llegar una dosis de saturacion, donde no
quedan mas mondémeros que reaccionen a la radiacion.

100

0 Gy

0.25 Gy
80 0.5 Gy
1Gy
15 Gy
2Gy
2.5Gy
3Gy
4Gy
40 5Gy

6 Gy

7Gy

8Gy
20 96y

10 Gy

60

Transmitancia (%)

0
0 100 200 300

Angulo de rotacién (grados)
Figura 2. Respuesta angular de la transmitancia de las PR EBT2
analizadas con una fuente de luz polarizada (laser He-Ne) para el
intervalo de dosis de 0 a 10 Gy.

Dependencia con la orientacion

Otro aspecto importante que se debe tener en cuenta
al utilizar PR es la dependencia de la respuesta con la
orientacién relativa pelicula-sistema optico. Esta se
presenta como un cambio en la DO neta como funcién
de la direccion de escaneo, y dependiendo del sistema
optico, dicho efecto sera de diferente magnitud.

La figura 3 muestra el efecto de la orientacion en
el cambio de la densidad optica neta (ODO,40_ 0) como
funcién de la dosis. Los cambios en la DO neta son de
hasta un 32.3% (entre 0y 90°) para las peliculas irradiadas
a 0.5 Gy. Como se puede observar esta diferencia
disminuye con la dosis, obteniéndose un cambio de 5.2%
(entre 0y 90°) para la pelicula irradiada a 10 Gy.

Curvas de calibracion
La figura 4 muestra las curvas de calibracion de

las PR EBT2 analizadas con los tres sistemas de lectura
para el intervalo de dosis de 0 a 10 Gy. Como puede

observarse, cada uno de estos sistemas Opticos presenta
diferente sensibilidad dependiendo de la longitud de
onda o intervalo de longitudes de onda que utilizan para
el analisis de la pelicula. El escéner utiliza la componente
roja (600-700 nm)é8, el laser la linea de emisién a 633 nm
y para el espectrofotémetro se tomé la DO neta a 636
nm. Con el laser y espectrofotometro se obtienen valores
parala DO de 1.901 y 2.123, respetivamente, para una
dosis de 10 Gy. Para el caso del escaner se tiene un
valor de la DO de 0.504 correspondiente a la dosis de
10 Gy, obteniendo una diferencia del 73% con respecto
a la respuesta con el laser y un 76% comparada con la
respuesta del espectrofotémetro.
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Figura 3. Efecto de la orientacién de las PR EBT2 en el cambio de la
DO neta entre 0 y 90° como funcién de la dosis (A=636 nm).
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Figura 4. Curvas de calibracion de las PR EBT2 analizadas con los
tres sistemas Opticos para el intervalo de dosis de 0 a 10 Gy.

Por otra parte, aunque el espectrofotometro vy el
laser utilizan una fuente con una sola longitud de onda,
el espectrofotometro presenta mayor sensibilidad debido
a que los valores de la DO neta para cada nivel de
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irradiacion se tomaron a 636 nm, correspondiendo al
pico de absorcién y el laser tiene su linea de emisién
a 633 nm, razén por la cual presenta un 10.5% menos
sensibilidad respecto al espectrofotémetro. Como el
escaner utiliza un ancho de banda de 100 nm, ocasiona
que la saturacién ocurre mas rapido, por lo tanto, la sen-
sibilidad sea menor.

DISCUSION

El espectro de absorcion de las PR EBT2 muestra
dos picos de absorcion centrados en 585 nm y 636 nm
manteniéndose esta posicidn en el intervalo de dosis
estudiado (0 a 10 Gy), mostrando un aumento en la inten-
sidad cuando aumenta la dosis. De manera cualitativa,
en el espectro de absorcién se observa la sensibilidad en
la respuesta (DO neta) de la pelicula como funcién de la
dosis. Paralas PR EBT2 la mayor sensibilidad se presenta
a 636 nm (correspondiente al rojo).

Al analizar las PR EBT2 con una fuente de luz
linealmente polarizada (laser de He-Ne) se encontr6 una
variacion en la DO neta como funcion del angulo de
rotacion. Asimismo, se observa una disminucion en el
grado de polarizacion a medida que la dosis aumenta.

Debido a que las PR EBT2 responden a la polari-
zacion, debe considerarse el efecto de la orientacion
relativa pelicula-sistema 6ptico, esta propiedad
es basica para obtener un control de calidad éptima
cuando se emplea para la simulacién de un tratamiento
debido a que una mala colocacién en orientacién
proporcionaria datos erréneos de la dosis depositada
durante la simulacion. En este estudio, se observan
cambios en la DO neta de hasta un 32.3% (entre 0 y 90°)
para las peliculas irradiadas a 0.5 Gy, mientras que las
irradiadas a 50 Gy presentan un cambio en la densidad
Optica de 29.9% (entre 0y 90°), al ser analizadas con un
espectrofotometro.

Las curvas de calibracion de las PR EBT2 presentan
diferentes sensibilidades dependiendo del sistema dptico
utilizado para su analisis. Esta variacion en la sensibilidad
se debe a que la respuesta de la pelicula (DO neta)
depende de la longitud de onda a la cual se esta
midiendo, de acuerdo con la Ley de Lambert-Beer
(ecuacién 1). Esto implica que, al utilizar una fuente de
luz con un ancho de banda, como el escaner, la satu-
racion ocurra mas rapido que cuando se utiliza una fuente
de luz monocromatica, como es el caso del laser y el
espectrofotometro.

Para el intervalo de dosis estudiado, se encontro
que en la pelicula analizada con el laser su sensibilidad
de respuesta aumenta un 73% si la comparamos con la
respuesta de la pelicula analizada con el escaner. Por
otra parte, el espectrofotometro presenta un 10.5% mas
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sensibilidad en la respuesta que el laser, esto es porque
el laser utiliza su linea de emisién a 633 nm mientras que
el espectrofotémetro nos da la DO neta en el pico de
absorcién (636 nm).

CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados de este trabajo, en
el cual se caracterizé la PR EBT2 con diferentes sistemas
opticos, se concluye que es posible utilizar el l1aser y el
espectrofotdmetro como sistemas dpticos alternativos
para analizar las PR EBT2, con ello, se puede evitar el
efecto de la polarizacion y la dependencia de la orien-
tacion relativa pelicula - escaner, asi como aumentar la
sensibilidad en la respuesta de la pelicula, ya que estos
factores influyen en la incertidumbre total en la deter-
minacion de la dosis. Como trabajo a futuro, se pretenden
realizar medidas de control de calidad de radiocirugia
estableciendo ahora el sistema 6ptico pelicula-laser
para simular tratamientos de radiocirugia y radioterapia
estereotactica.
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