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RESUMEN
Objetivo: Analizar los espectros de absorcion neta de las peliculas radiocromicas EBT2 y EBT3 para describir su in-
fluencia en el comportamiento de las curvas de dosis-respuesta.
Metodologia: Las peliculas se irradiaron en un acelerador lineal de 6 MV. La obtencion de los espectros de absorcion
neta se realiz6 con espectrofotometro UV/VIS. Las curvas de dosis-respuesta se obtuvieron con un escaner, un laser
He-Ne y un espectrofotémetro.
Resultados: El espectro de absorcion de las EBT2 muestra tres bandas de absorcion centradas que conservan la
posicion y aumentan su intensidad en funcion de la dosis, sin embargo, este comportamiento no se observa en las
peliculas EBT3. La curva dosis-respuesta muestra la maxima sensibilidad utilizando el espectrofotometro, pero no
muestra un comportamiento definido.
Implicaciones: Generacion de nuevos conocimientos para la creacién de nuevos sistemas opticos capaces de ampli-
ficar la sensibilidad de la respuesta de las peliculas.
Originalidad: Mostrar la correlacion entre los espectros de absorcion neta y su influencia en las curvas dosis-res-
puesta en tres diferentes sistemas opticos.
Conclusiones: El comportamiento de los espectros de absorcion aunado al comportamiento de las curvas dosis-res-
puesta nos ayuda a descartar el uso de sistemas 6pticos que no garanticen un uso clinico confiable.

PALABRAS CLAVE: Espectro de absorcién, espectrofotémetro, pelicula radiocrémica.
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ABSTRACT
Objective: To analyze the net absorption spectra of EBT2 and EBT3 radiochromic films to describe their influence
on the behavior of dose-response curves.
Methodology: The films were irradiated in a linear accelerator of 6 MV. The net absorption spectra were obtained
with a UV / VIS spectrophotometer. Dose-response curves were obtained with a scanner, a He-Ne laser and a spec-
trophotometer.
Results: The absorption spectrum of the EBT2 shows three focused absorption bands that retain position and in-
crease their intensity as a function of dose, however, this behavior is not observed in EBT3 films. The dose-response
curve shows maximum sensitivity using the spectrophotometer, but does not show a defined behavior.
Implications: Generation of new knowledge for the creation of new optical systems capable of amplifying the res-
ponsiveness of the films.
Originality: Show the correlation between net absorption spectra and their influence on dose-response curves in
three different optical systems.
Conclusions: The behavior of absorption spectra combined with the behavior of the dose-response curves helps to
discard the use of optical systems that do not guarantee a reliable clinical use.

KEYWORDS: Absorption spectrum, spectrophotometer, radiochromic film.
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INTRODUCCION

La pelicula radiocromica (PR) ha sido disefiada para
cubrir las necesidades dosimeétricas, tanto en la veri-
ficacion de dosis para los tratamientos en radiotera-
pia (RT), como en los procedimientos de control de
calidad (QA por sus siglas en inglés) 3. La PR EBT3
es el ultimo modelo de PR lanzado al mercado por
Ashland Specialty Ingredients (Ashland Inc., NJ,
USA), la cual es la version mejorada de la PR EBT2, en
donde la capa activa conserva la misma composicion
de la PR EBT?2. Entre las novedades que presenta la
pelicularadiocrémica EBT3 estan su disefio simétrico
para eliminar la dependencia con la cara de escaneo
(formada por una sola capa activa, con un espesor de
28 um, que se encuentra entre dos capas idénticas de
poliéster de 120 wum de espesor cada una) y un
poliéster mate para evitar la formacion de anillos de
Newton con el fin de tener mayor precision en la
respuesta. Finalmente, en la capa activa se incorporo
un colorante amarillo para disminuir la sensibilidad
a la luz ultravioleta (UV) con el objetivo de poder ser
utilizadas en QA en cuartos de radioterapia con luz.

La respuesta de la PR a la radiacion ionizante se
manifiesta por un cambio de color visible. Este cam-
bio de color se caracteriza por la densidad optica
neta (DO
obtiene de la resta entre la respuesta de la pelicula

) o la absorbancia neta (A__ ), la cual se

neta neta

radiocrémica irradiada a cierta dosis y la respuesta
intrinseca de la pelicula radiocromica (la respuesta
de la pelicula radiocrémica no irradiada). Por lo
tanto, las peliculas radiocrémicas requieren de un
sistema optico (SO) para medir la respuesta (el cam-
bio de color) o la absorbancia neta para asi relaciona-
rlo con la dosis de irradiacion.

Un sistema optico consiste, basicamente, en una
fuente de luz y un detector capaz de percibir esta luz
transmitida por un medio, en este caso en particular
el medio es la pelicula radiocrémica. Por lo tanto,
con un sistema o6ptico se puede medir la intensidad

de luz transmitida (I) a través de la pelicula radi-
ocréomica y calcular la absorbancia neta mediante la
siguiente Ecuacion:

_ Li(D)
Aneta(/l) - _loglg 10(_/1) (1)

donde I,y I, son las intensidades transmitidas por
las peliculas radiocrémicas irradiada y no irradiada
(0 Gy) respectivamente, como una funcion de la lon-
gitud de onda (1) de la fuente de luz que utiliza el
sistema optico.

Existen varios sistemas opticos que se pueden uti-
lizar para medir la respuesta de las peliculas radi-
ocrémicas, sin embargo, los mas utilizados son los
escaneres de cama plana con fuente de luz fluores-
cente o diodo emisor de luz (LED por sus siglas en
inglés). Ademas, se pueden utilizar los espectrofo-
tometros operando a 636 nm para obtener los mas
altos niveles de sensibilidad en la respuesta, debido a
que trabajan en el pico de absorcion de las peliculas
EBT-EBT3. También se pueden leer con un LED de
haz estrecho con anchura total a la mitad del maximo
(FWHM por sus siglas en inglés) alrededor de 20 nm o
utilizando un laser de Helio-Ne6n (He-Ne) con banda
de emision en 632.8 nm (rojo). Cada uno de estos
sistemas tiene asociada una sensibilidad que depende
de la longitud de onda o banda ancha que utilice la
fuente de luz “, la cual influye en la respuesta de la
pelicula radiocréomica. Debido a esto, el estudio del
espectro de absorcion de las peliculas radiocréomicas
es un factor importante dentro de la caracterizacion
de ésta como dosimetro de referencia, ya que favorece
la eleccion del mejor sistema Optico para su analisis,
por otro lado, puede ayudar a su vez, a desarrollar
nuevos sistemas opticos mejorados para ampliar el
uso de las peliculas radiocrémicas 5.

Por ello, este trabajo pretende difundir como area de
oportunidad, el estudio y analisis de los espectros de
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absorcion de las peliculas radiocrémicas como una
fuente de generaciéon de nuevos conocimientos para
una posible creacién de nuevos sistemas Opticos
capaces de amplificar la sensibilidad de la respuesta de
las peliculas con el simple hecho de estudiar y analizar
el comportamiento de los espectros de absorcién de
estos modelos de peliculas. Por ejemplo, al saber
donde se encuentran los picos de absorcion en funcion
de la dosis, se pueden generar sistemas Opticos capaces
de trabajar en esa longitud de onda determinada,
amplificando con ello la sensibilidad en la respuesta de
las peliculas que el sistema Optico es capaz de interp-
retar, favoreciendo el uso clinico de este modelo de
detectores de radiacion. Lo que conlleva a un rango
dinamico de uso clinico mayor, no solamente en apli-
caciones, si no inclusive en las mismas aplicaciones ya
conocidas, pero con un intervalo atil de dosis mayor.

El objetivo de este trabajo es presentar, analizar y
comparar los espectros de absorcién neta de las pelicu-
las radiocrémicas EBT2 y EBT3 irradiadas de 0 a 10 Gy,
utilizando un espectrofotometro UV/VIS de doble haz.
Ademas, se describira la influencia del comporta-
miento del espectro de absorcion de las peliculas radi-
ocromicas EBT2 y EBT3 en la construccion de las cur-
vas de dosis-respuesta, utilizando tres sistemas opti-
cos con diferente longitud de onda o ancho de banda:
un escaner, un laser He-Ne y un espectrofotometro.
Este analisis en las curvas de dosis-respuesta en
funcion del espectro, repercuten directamente en la
clinica, ya que los rangos dinamicos en dosis estan
directamente relacionados con su sensibilidad y por
tanto al uso del sistema Optico empleado.

METODOLOGIA

Irradiacion de las peliculas radiocromicas
Para el desarrollo de este trabajo se utilizaron piezas
de pelicula radiocromica EBT2 (Lot# A12171003B) y
EBT3 (Lot# A01171301) con un tamafo de 3 cm x 3 cm.
Las peliculas radiocromicas se irradiaron con un acel-

erador lineal (LINAC) Novalis® BrainLab de 6 MV en
modo de fotones, colocandolas a 5 cm de profundidad
dentro de un maniqui de agua s6lida Plastic Water en
forma perpendicular al haz de radiacion. El LINAC fue
calibrado para impartir 1 ¢cGy por unidad monitor, uti-
lizando un campo de 10 cm x 10 cm y una distancia
fuente superficie (SSD por sus siglas en inglés) de 95
cm. Las peliculas radiocromicas EBT2 y EBT3 fueron
irradiadas en un intervalo de dosis de 0 a 10 Gy, consid-
erando las siguientes dosis: 0, 0.25, 0.5, 1, 1.5, 2, 3, 5,
7 v 10 Gy. Con la finalidad de reducir la incertidumbre
se consideraron 3 peliculas radiocromicas para cada
dosis, trabajando finalmente, con el promedio de la
respuesta de las tres peliculas radiocrémicas ©.

Espectros de absorcion neta
de las peliculas radiocromicas

Los espectros de absorcion neta de las peliculas radi-
ocromicas EBT2 y EBT3 se obtuvieron utilizando un
espectrofotometro UV/VIS de doble haz marca Perkin
Elmer modelo Lambda 650. Los espectros se midieron
para un intervalo de longitudes de onda de 400 nm a 800
nm con pasos de 1 nm y una precision de + 0.15 nm ", El
equipo se encendi6 30 minutos antes de iniciar la lectura
con la finalidad de que Ia fuente de luz se estabilizara.
Debido a que el espectrofotometro es un equipo de doble
haz, proporciona los valores de la absorbancia neta. Por
lo tanto, se debe colocar la pelicula radiocrémica sin
irradiar (0 Gy) en el porta muestras de referencia y, en el
otro porta muestras, se colocan las peliculas radiocromi-
cas irradiadas entre 0 y 10 Gy (una por una).

Curvas de dosis-respuesta
de las peliculas radiocromicas
Una curva de dosis-respuesta es una representacion gra-
fica de la respuesta de la pelicula radiocromica (A ,, o
DO,,,.) en funcion de la dosis. Para determinar la absor-
bancia neta utilizando la Ecuacion anteriormente definida
es necesario medir la intensidad transmitida a través de la
pelicula radiocromica irradiada (I) y no irradiada () con

los dos sistemas Opticos: escaner y laser de He-Ne. Por su
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parte, el espectrofotémetro proporciona valores de absor-
bancia neta (como se describi6 en el apartado de espectros
de absorcion neta de las peliculas radiocromicas).

Escaner: lecturay
procesamiento de imagenes

En este trabajo se utilizé un escaner de cama plana
Epson Perfection V750 con su software asociado Epson
Scan (Epson, Nagano, Japon). El escaner utiliza una
fuente de luz blanca. Las peliculas radiocréomicas se
escanearon en modo de transmision, en formato rojo,
verde y azul (RGB por sus siglas en inglés) con 48 bit de
profundidad de color y todas las opciones de procesa-
miento de imagenes desactivadas. Se utilizo una reso-
luciéon de 72 puntos por pulgada (ppp). Todas las
peliculas radiocréomicas se escanearon en la posicion
central de la cama del escaner y en orientacion portrait
8, Alrededor de la pelicula se coloc6é una mascara
negra con la finalidad de evitar la contribucién de la
luz dispersa por la lampara del escaner a la respuesta
de la pelicula. Antes de iniciar los escaneos, se estabi-
liz6 la lampara del escaner por 15 minutos. Las ima-
genes se guardaron en formato TIFF para su procesa-
miento, el cual se realiz6 con el software ImageJ
(v.1.2). El analisis solo se efectud para la componente
roja 9, obteniendo la intensidad transmitida tanto de
las peliculas radiocromicas irradiadas (I) como de la
no irradiada (I) y la desviacion estandar asociada a
estas, DE(I) y DE(I ), respectivamente.

Laser: medicion
de la intensidad transmitida

Para medir la intensidad transmitida a través de las
peliculas radiocromicas irradiadas y la no irradiada
utilizamos un laser He-Ne de emision continua a una
longitud de onda de 633 nm. Esta longitud de onda se
encuentra en el intervalo del rojo (622 nm - 780 nm)
del espectro visible (390 nm - 780 nm) "9, La luz emit-
ida por el laser incide en la pelicula radiocrémica y la
luz trasmitida a través de la pelicula llega a un detec-
tor, fotodiodo de silicio EOT modelo ET-2040. La inten-

sidad trasmitida (I, e I) se registra en un voltimetro
que se encuentra conectado al detector.

Espectrofotometro:
obtencion de la absorbancia neta
Del espectro de absorcién neta de las peliculas radi-
ocromicas se extrae la absorbancia neta para cada
dosis a una longitud de onda de 636 nm, donde se
encuentra el pico de absorcion de las peliculas radi-
ocromicas EBT2 1,

RESULTADOS

Las Figuras 1 y 2 muestran los espectros de absorcion
neta de las peliculas radiocrémicas EBT2 y EBT3
respectivamente, para un intervalo de longitudes de
onda de 400 a 800 nm e irradiadas en un intervalo de
dosis de 0 a 10 Gy. Como puede observarse, los espec-
tros de absorcion neta de las peliculas radiocromicas
EBT2 presenta una banda de absorcién principal cen-
trada alrededor de 636 nm y dos bandas de absorcion
secundarias centradas alrededor de 583 y 565 nm. La
posicion de estas bandas se mantiene para todos los
niveles de dosis estudiados. Ademas, la absorbancia
neta aumenta como una funcién de la dosis. Por otro
lado, en los espectros de absorcion neta de las peliculas
radiocromicas EBT3, también se observan estas tres
bandas de absorcion. Sin embargo, estas bandas de
absorcion no mantienen la posicion del maximo al
variar la dosis. El maximo de la banda de absorcién
principal se encuentra centrado alrededor de un inter-
valo de longitudes de onda entre 635 y 639 nm, mien-
tras que el maximo de las bandas de absorcion secund-
arias se localiza alrededor del intervalo de longitudes
de onda de 581-588 nm y 561-566 nm, respectivamente.
Ademas, en los espectros de absorcién neta de las
peliculas radiocrémicas EBT2 se observan tres bandas
de absorcién mas, a longitudes de onda mas cortas,
centradas alrededor de: 509, 455 y 421 nm. Mientras
que, en los espectros de absorcion neta de las peliculas
radiocromicas EBT3 se observa una serie de bandas en
el intervalo de longitudes de onda de 400 a 550 nm.
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FIGURA 1. Espectros de absorcion neta de las PR EBT2 irradi-
adas en un intervalo de dosis de O a 10 Gy.
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FIGURA 2. Espectros de absorcion neta de la PR EBT3 irradia-
das en unintervalo de dosis de O a 10 Gy.

En las Figuras 3 y 4 se presentan las curvas de
dosis-respuesta de las peliculas radiocromicas EBT2 y
EBR3 irradiadas en un intervalo de dosisde 0 a 10 Gy y
analizada con tres diferentes sistemas opticos: escaner,
laser y espectrofotometro. Como puede observarse, la
maxima sensibilidad en la respuesta de las peliculas
radiocromicas EBT2 y EBT3 se obtiene al utilizar un
espectrofotometro como sistema de lectura. Esto se
debe a que, al centrarse en la banda de absorbancia
neta se toma el valor maximo que puede tener la absor-
bancia para cada dosis. A este le sigue el laser, cuya
sensibilidad es menor debido a que se considera la
absorbancia a 633 nm, es decir, a 3 nm del centro de la

banda de absorbancia, pero sigue teniendo buena sen-
sibilidad. Por otro lado, observamos que al leer las
peliculas radiocrémicas con un escaner tenemos la
minima sensibilidad en la respuesta, respecto a los
otros dos sistemas opticos.

La razon de esta disminucion en la sensibilidad de la
respuesta de las peliculas radiocromicas es debido a
que el escaner utiliza una fuente de luz blanca y al
analizar la absorbancia en el canal rojo se considera un
ancho de banda de 100 nm (600 a 700 nm) @21, Sin
embargo, es de notarse que las curvas de dosis-re-
spuesta de la pelicula radiocromica EBT3 obtenidas
con el laser y el espectrofotometro no presentan un
comportamiento tan bien definido como las curvas de
dosis-respuesta de las peliculas radiocromicas EBT2,
el cual si se observa al utilizar el escaner.

2.5 T T T T
—O— Escaner (600-700 nm)

— @ - Espectrofotometro (636 nm)
2.0+ - -O- Laser (633 nm) -7 ]

Absorbancia Neta

Dosis (Gy)

FIGURA 3. Curvas de dosis-respuesta de la PR EBT2 irradia-
das en unintervalo de dosis de O a 10 Gy y analizada con
diferentes sistemas 6pticos.
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FIGURA 4. Curvas de dosis-respuesta de la PR EBT3 irradia-
das en un intervalo de dosis de O a 10 Gy y analizada con
diferentes sistemas 6pticos.

DISCUSION

Las bandas de absorcion que presentan los espectros de
las peliculas radiocromicas EBT2 se muestran bien defin-
idas para cada dosis estudiada, aumentando la absorban-
cia neta como una funcién de la dosis. Este comporta-
miento de los espectros de absorcion neta de las peliculas
radiocrémicas EBT2 es consistente con lo reportado para
los espectros de absorcion de las peliculas radiocromicas
EBT2 2 y EBT 5113, Por otra parte, se esperaria que los
espectros de absorcion neta de las peliculas radiocrémi-
cas EBT3 no modificara su comportamiento respecto los
espectros de absorcion neta de las peliculas radiocromi-
cas EBT2, debido a que la composicion quimica de la capa
activa de las peliculas radiocrémicas EBT3 es similar que
la de su predecesora, las peliculas radiocromicas EBT2.
Sin embargo, existen dos diferencias notables, una es el
desplazamiento de las bandas de absorcion y la otra es el
comportamiento del espectro de absorcion neta para el
intervalo de longitudes de onda de 400 a 550 nm aproxi-
madamente. Este comportamiento de los espectros de
absorcion de las peliculas radiocromicas se le puede
atribuir a un fenomeno de interferencia caracteristico de
una cavidad de Fabry-Perot formado por la estructura
simétrica de las peliculas radiocromicas EBT3 donde las
capas de poliéster representan los espejos semireflectores
y la capa activa funge como la cavidad resonante [7.,

Como se menciond anteriormente el resultado de los
espectros de absorcion de las peliculas radiocromicas
EBT2 y EBT3 influye directamente en la elecciéon del
sistema oOptico que se utilizara para el analisis de la
respuesta (absorbancia neta o densidad 6ptica neta).
Por lo cual, analizando las curvas de dosis-respuesta;
si deseamos tener la maxima sensibilidad, elegimos un
espectrofotometro operando a la longitud de onda del
maximo de la banda de absorcién o un laser de He-Ne.
Esto de acuerdo con la Ecuacion anteriormente defin-
ida, la absorbancia neta depende de la longitud de
onda que tiene la luz que utiliza el sistema 6ptico. Para
el caso del espectrofotdometro, la absorbancia se toma a
636 nm (pico de absorcion), mientras que el laser emite
luz a 633 nm. Sin embargo, para las peliculas radi-
ocromicas EBT3, las curvas de dosis-respuesta de
estos sistemas Opticos no muestran un comporta-
miento definido. Por lo tanto, se dificultaria la con-
struccion de una curva de respuesta y esto aumentaria
la incertidumbre en el proceso de calibracion y su uso
en QA en radioterapia. Este comportamiento se puede
deber al desplazamiento que presentan las bandas de
absorcion de las peliculas radiocrémicas EBT3, ya que
el maximo valor de la absorbancia no siempre se
obtiene a los 636 nm. Por el contrario, debido al com-
portamiento de los espectros de absorcion neta de las
peliculas radiocrémicas EBT2, es posible utilizar estos
sistemas opticos para el analisis de larespuesta pelicula
y su uso en QA en radioterapia.

Para el caso del escaner, el cual utiliza una fuente de
luz blanca, con un ancho de banda de 100 nm, aproxi-
madamente, la absorbancia neta es el resultado de la
convolucion del espectro de emision de la fuente de
luz B!, Por esta razon, cuando las peliculas radiocromi-
cas se analizan con un escaner, la sensibilidad de la
respuesta disminuye considerablemente con respecto
a la sensibilidad que presenta la respuesta de las
peliculas radiocromicas al analizarse con un espectro-
fotometro o un laser. Pero a diferencia de estos siste-
mas opticos, las curvas de dosis-respuesta obtenidas
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con el escaner presentan un comportamiento bien
definido, tanto para las peliculas radiocréomicas EBT2
como para las peliculas radiocromicas EBT3. Esto
facilita que alas curvas de dosis-respuesta se les asocie
una funcién de ajuste que describa a la dosis en
funcion de la respuesta (absorbancia neta o densidad
optica neta) dando como resultado una desviacion
razonable para su uso en QA en radioterapia.

CONCLUSION

Los espectros de absorcion neta de las peliculas radi-
ocromicas EBT2 presenta tres bandas de absorcion
intensas centradas alrededor de 636 nm, la mas intensa
y las de menor intensidad centradas alrededor de 583
y 565 nm aproximadamente. La posicion de estas ban-
das se mantiene para un intervalo de dosis de 0 a 10 Gy
aunado a que la absorbancia neta aumenta como una
funcion de la dosis. Para los espectros de absorcion
neta de las peliculas radiocromicas EBT3, también se
observan estas tres bandas de absorcién, pero, a difer-
encias de las peliculas radiocréomicas EBT2, no conser-
van su posicion. Esto se puede atribuir a un efecto de

interferencia de Fabry-Perot, producto de la estructura
simétrica de la pelicula radiocromica EBT3. Este com-
portamiento de los espectros de las peliculas radi-
ocromicas EBT3 influye en la eleccion del sistema
optico con el que se analiza la respuesta de la pelicula
radiocréomica. Dando lugar a la eleccion del escaner de
cama plana para el uso de QA en radioterapia, ya que a
pesar de poseer en menor rango de sensibilidad mues-
tra el mejor comportamiento en la curva dosis-re-
spuesta por lo sefialado en la seccion de discusion.

Reiterando con ello, la importancia de realizar un
analisis de los espectros de absorcion de las peliculas
radiocromicas como lo propone este trabajo, para con
ello, primero entender el comportamiento del mismo y
segundo descartar el uso de sistemas 6pticos que no
garanticen un uso clinico confiable. Aunado a que,
estos resultados dan pauta para el desarrollo de nuevos
sistemas Opticos capaces de mantener un rango sensib-
ilidad optimo, pero a su vez mantener el comporta-
miento de la curva dosis-respuesta deseable para ser
utilizado en control de calidad y aplicaciones médicas.
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