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Resumen: El propdsito de este trabajo fue la calibracién de
las peliculas Gafchromic HD-V2 mediante la adaptacién de los
procedimientos de calibraciéon de peliculas utilizados en dosis
bajas. Las peliculas se irradiaron en 11 valores de dosis en el rango
de0a106,28 Gy en unsistema de irradiacién gammay utilizando
un espectrofotémetro UV-VIS para medir la densidad éptica. Se
obtuvieron los espectros de absorbancia para varias dosis y el pico
de maxima absorbancia se ubicé en la longitud de onda de 677
nm. Esta longitud de onda se utilizé para realizar las medidas
de la densidad 6ptica (OD), y estos resultados se utilizaron para
realizar el grifico de dosis en funcién a la densidad 6ptica neta
(ODn). Se obtuvieron la curva de calibracién de las peliculas
y la incertidumbre en la dosis, con valores inferiores al 4% en
dosis entre 10 a 20 Gy, ¢ incertidumbres inferiores al 3% para
dosis superiores a 20 Gy hasta completar el rango de la curva. La
calibracién del sistema pelicula radiocrémica-espectrofotémetro
se obtuvo para el rango de dosis y el sistema de irradiacién gamma
empleado.

Palabras clave: Gafchromic HD-V2, calibracién peliculas
radiocrémicas, espectro absorbancia, irradiador gamma,
densidad 6ptica.

Abstract: The propose of this work was the Gafchromic HD-
V2 film calibration, though adapting film calibration procedures
applied in low dose. The films were irradiated in 11 dose
values within of the range from 0 to 106,28 Gy in a gamma
irradiation system, and usinga spectrophotometer for the optical
density measure. The absorbance spectrum were obtained for
several dose, and the maximum absorbance peak was located
in the wavelength of 677 nm. This wavelength was used for
make the measurements of the optical density (OD), and these
results were used for make the dose versus net optical density
(ODn) graph. The calibration curve of the films and uncertainty
in the dose were obtained, with values under 4% in dose
between 10 to 20 Gy, and uncertainties under 3% for dose
up from 20 Gy until complete the range of the curve. The
calibration of the radiochromic film-spectrophotometer system
was obtained for dose range and gamma irradiation system
employed. Introducciéon
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INTRODUCCION

Las peliculas radiocrémicas Gafchromic HD-V2 cuenta con una capa activa de 8 pm de espesor que se
encuentra sobre una capa de poliéster de 97 um de espesor [1]. La sensibilidad a la radiacién de la capa activa
depende de su espesor, que al ser expuesta se genera un proceso de polimerizacién, el cual produce un cambio
en las propiedades 6pticas de la pelicula, es por esta razon que se establece una relacién entre la densidad
optica (OD) de la pelicula y la dosis recibida [2].

El rango de dosis para la pelicula HD-V2 es de 10 a 1000 Gy, por lo que su uso no suele ser en el dmbito
médico, sino més bien en el industrial o investigacion a altas dosis [3]-[5]. Se han realizado muchos estudios
de los instrumentos utilizados para la medida de la OD de las peliculas, incluso trabajos comparativos entre
distintos dispositivos, pero, en la gran mayoria se hace referencia a las peliculas radiocrémicas utilizadas en
el ambito médico [6]-[9]. Ademds, se han publicado procedimientos para el proceso de calibracién de la
peliculas radiocrémicas [10], [11].

Uno de estos instrumentos utilizados para la medida de la OD es un espectrofotdmetro, pero este equipo
suele usarse para el andlisis del espectro de absorbancia de la pelicula y en pocas ocasiones para realizar
dosimetria absoluta [S], [12]-[15].

El propdsito de este trabajo es la calibracién de las peliculas radiocrémicas HD-V2, utilizando un
espectrofotémetro UV-VIS como instrumento para la medida de la OD, basindose en los estudios realizados
en la calibracién de peliculas radiocrémicas utilizadas en el 4mbito médico.

MATERIALES Y METODOS

Las peliculas Gafchromic HD-V2 (lote#: 11171601) utilizadas en este trabajo, vienen en ldminas de 8"x10”.
Esta limina fue cortada en piezas de 1,5 cm x 2,5 cm. Se agruparon 3 piezas por dosis de irradiacién, para un
total de 33 piezas utilizadas en este estudio. Para ser irradiadas, cada grupo de 3 piezas fueron colocadas en
un maniqui de forma cilindrica, fabricado de polimetilmetacrilato (PMMA) con dimensiones de 0,8 cm de
radio interno, 1,2 cm de radio externo y 6,5 cm de altura.

Las peliculas fueron irradiadas en un sistema de irradiacién gamma de la marca Izotop, modelo Servo-
Ignis de fabricacién hungara, que cuenta con 24 lapices de cobalto 60. La cimara de irradiacién es de forma
cilindrica de dimensiones de 15 cm de didmetro, por 27 ¢m de alto, para una capacidad de 5 litros. Para el
momento de este estudio, la tasa de dosis en el centro de la cdmara erade 51 Gy/min. Se tomaron 11 de valores
de dosis para irradiar las peliculas en el rango de 0 a 106,28 Gy, colocando el maniqui con las 3 peliculas en
el centro de la cdmara de irradiacidn.

El proceso de lectura de las peliculas radiocromicas se realizé 24 horas después de haber sido irradiadas,
este periodo de tiempo es necesario para que se estabilice el proceso de polimerizacién [11]. Para medir el
grado de oscurecimiento de las peliculas debido a la dosis recibida, se utilizé un espectrofotémetro UV-VIS
Evolution 220 marca Thermo (Thermo Fisher), en modo absorbancia. Primero, a las peliculas irradiadas a
distintas dosis se les tomaron los espectros de absorbancia en la regién visible del espectro electromagnético
(400 nm a 750 nm), con el fin de determinar la longitud de onda del pico de mayor absorbancia. Ademis,
para observar posibles distorsiones en el espectro (ruido), asi como la capacidad del espectrofotémetro para
medir el grado de oscurecimiento de la pelicula, dada por la limitacién indicada por el fabricante de 3,0 en
la medida de la absorbancia.
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Hallada la longitud de onda del pico de mayor absorbancia, se realizaron las medidas de las peliculas
tomando la densidad éptica igual a la absorbancia. En este procedimiento se realizaron 3 medidas por
peliculas, manteniendo la misma orientacién de las peliculas para evitar el efecto de la polarizacién [16],
[17]. Por lo que, por dosis de irradiacidn, se tom el valor promedio de las nueve medidas de OD realizadas,
calculando ademis, la incertidumbre asociada a este valor promedio [18]. Pero, para la construccion de la
curva de calibracion, se calculé la densidad éptica neta (ODn), mediante la siguiente ecuacion:

ODn=0Dirr— ODsin

Donde:

ODirr, es la densidad dptica de la pelicula irradiada.

ODsin

Para la construccién de la curva de calibracion de las peliculas, se graficé la dosis en funcién de la ODn.
El ajuste propuesto para esta curva y la incertidumbre asociada a los valores de dosis que se deriven de esta
calibracién, se siguié con lo establecido por Devic et al [15]. El cual menciona en su trabajo, una ecuacion
para el ajuste de la curva, de la forma:

Ajuste

D =a*0ODn + b *ODnn

Donde:

ODn, es la densidad dptica neta.

D Ajuste, es la dosis calculada a partir del valor de ODn medido.

ay b, son los pardmetros del ajuste y n es un valor constante determinado por el usuario. Ademds, en su
trabajo se establece la expresion para la incertidumbre de la dosis, de la forma:

oDn? o2 +0Dn*" 0% +(a+n-b-0Dn" ") -0
JD(%)=\/ e it DR TR

Ajuste

Donde:

oD, 0ODn, oa y b son las incertidumbres asociadas: a la dosis, ala ODn y a los parametros del ajuste a
y b, respectivamente.

D Ajuste es la dosis calculada mediante la curva de calibracién.

Parael tratamiento de los datos y la elaboracién de las graficas se utilizaron los programas Excel y GNUPlot.



RESULTADOS
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Figura 2. Espectros de absorbancia neta. Es el resultado de la diferencia entre la absorbancia
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Figura 1. Espectros de absorbancia a distintas dosis
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FIGURA 2

a una dosis determinada menos la absorbancia de la pelicula sin irradiar (0 Gy).

En la figura 1 se muestran los espectros de absorbancia a distintas dosis. Donde se puede localizar el
pico de mayor absorbancia en la longitud de onda de 677 nm. De esta figura se puede apreciar que la
absorbancia aumenta con la dosis y también que no existen distorsiones en el espectro, ni cortes en los picos
de absorbancia. La figura 2 muestra el espectro de absorbancia neta, que es el resultado de la resta del espectro
de la pelicula irradiada, menos el espectro de la pelicula sin irradiar (0 Gy), procedimiento que fue utilizado

para obtener la ODn.
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Figura 3. Curva de calibracién de las peliculas HD-V2.

La figura 3 presenta la curva de calibracién con el ajuste propuesto. Se obtuvo una correlacién por encima

del 0,999.
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FIGURA 4
Figura 4. Variacién de la incertidumbre en funcién de la dosis.

La variacién de la incertidumbre en la dosis calculada a partir de la curva de calibracién se muestra en la
figura 4. La cual presenta una disminucién de la incertidumbre al aumentar la dosis.

Discusion

En este estudio se toman procedimientos empleados en la calibracién de peliculas radiocrémicas utilizadas
a bajas dosis y son aplicados en el proceso de calibracién espectrofotémetro-pelicula radiocrémica HD-V2,
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que serdn utilizados como sistema de dosimetria de rutina a material irradiado en un sistema de irradiacion
gamma.

Los espectros presentados muestran el pico de mayor absorbancia localizado en lalongitud de onda de 677
nmy un comportamiento creciente de la OD al aumentar la dosis, ya que es en esta region donde se presentan
las mayores diferencias de OD entre dosis, lo cual reduce la posibilidad que exista superposicién de espectros
y el error en la determinacién de la dosis, este resultado concuerda con otros estudios [3], [5]. Ademds, los
valores méximos de OD no sobrepasaron la tolerancia del detector dada por el fabricante, lo que no generé
distorsiones en los espectros de absorbancia medidos. El sobrepasar el limite genera un corte en el pico de
absorbancia y un aumento en el ruido, lo anterior debido a la capacidad del detector, ya que la cantidad de
luz que atraviesa la pelicula y llega al detector es menor a su limite de deteccion [5], [13]. Yiwei Feng et al.
[5] presenta esta limitacién en su estudio del espectro de absorbancia para estas peliculas al ser irradiadas con
protones a altas dosis y sugiere el uso de otras longitudes de onda para la determinacién de la OD.

Hay varios estudios en que el uso del espectrofotometro se limita al anélisis del espectro absorbancia de las
peliculas [12]-[15], y la dosimetria absoluta es realizada mediante otro tipo de equipos como los escaner de
mesa [19], [20], tal es el caso de S. N. Chen et al [4], que en su estudio las peliculas radiocrémicas utilizadas
(entre ellas la HD-V2), fueron medidas mediante diversos escdneres de mesa en modo RGB vy en escala de
grises, presentado las curvas de calibracién para cada canal y propone ajustes polinomiales de segundo y tercer
grado para las curvas. Respecto a la ecuacién de ajuste, se observa en la literatura la aplicacién de diversas
funciones, quedando la escogencia a criterio del investigador [4], [9], [10], [15].

Para el caso de este trabajo, se incliné por el ajuste planteado en la metodologia debido a que los valores
calculados de ODn permitieron construir la curva de calibracién, obteniendo como resultado un ajuste
aceptable , al igual que las incertidumbres obtenidas. Que relacionado a este tltimo aspecto, no fue posible
encontrar en laliteratura un tratamiento detallado de la incertidumbre asociada a la dosis calculada mediante
la curva de calibracién, tanto para este tipo de peliculas [3], [4], como en estudios en que se utiliza un
espectrofotémetro como instrumento de lectura de la OD [3], [5], [12]. Como se indic6 anteriormente,
esto motivé a que se utilizara el procedimiento planteado por Devic et al. [15] para el tratamiento de la
incertidumbre asociada a la dosis y al tipo de ajuste propuesto, que al comparar el resultado obtenido con su
estudio, se observa un comportamiento similar en la incertidumbre, que tiende a ser mayor a bajas dosis (cerca
del limite inferior de deteccion de la pelicula), y luego se reduce al aumentar la dosis. Este comportamiento
también lo presenta E. Marroquin et al. [21] en su estudio acerca de la incertidumbre de las peliculas EBT3,
que en el limite inferior de dosis, esta incertidumbre llega aproximadamente al 7% en el canal rojo, que es el
utilizado para bajas dosis, hasta llegar a valores cercanos al 1% a dosis més altas. Un detalle importante es que
el resultado obtenido en el limite inferior de deteccién para la pelicula HD-V2 fue por debajo del 4%, que
es considerablemente menor al comparar con los estudios mencionados, ademis, el rango de dosis utilizado
es un 10% del rango total de deteccion de las peliculas HD-V2 (de 10 a 1000 Gy). Este resultado abre la
interrogante para un posterior trabajo, que si lo anterior es debido al instrumento utilizado en la medida DO
o es producto del comportamiento de la pelicula, para ello se debe hacer un analisis comparativo entre un
escaner de mesa de alta resolucion y el espectrofotémetro.

La curva de calibracién encontrada es vélida para el sistema de dosimetria empleado (espectrofotémetro-
pelicula radiocrémica HD-V2) y para el irradiador gamma utilizado.
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México. Caja Costarricense de Seguro Social. Costa Rica. Instituto Tecnolédgico de Costa Rica Costa
Rica http://orcid.org/0000-0003-2434-194 January-March 2020 33 1 17 35 El propésito de este trabajo
fue la calibracién de las peliculas Gafchromic HD-V2 mediante la adaptacién de los procedimientos de
calibracién de peliculas utilizados en dosis bajas. Las peliculas se irradiaron en 11 valores de dosis en el
rango de 0 a 106,28 Gy en un sistema de irradiacién gamma y utilizando un espectrofotémetro UV-VIS
para medir la densidad dptica. Se obtuvieron los espectros de absorbancia para varias dosis y el pico de
méxima absorbancia se ubicé en la longitud de onda de 677 nm. Esta longitud de onda se utilizé para
realizar las medidas de la densidad dptica (OD), y estos resultados se utilizaron para realizar el grafico de
dosis en funcién a la densidad dptica neta (ODn). Se obtuvieron la curva de calibracion de las peliculas
y la incertidumbre en la dosis, con valores inferiores al 4% en dosis entre 10 a 20 Gy, e incertidumbres
inferiores al 3% para dosis superiores a 20 Gy hasta completar el rango de la curva. La calibracién del sistema
pelicula radiocrémica-espectrofotémetro se obtuvo para el rango de dosis y el sistema de irradiacién gamma
empleado. The propose of this work was the Gafchromic HD-V2 film calibration, though adapting film
calibration procedures applied in low dose. The films were irradiated in 11 dose values within of the range
from 0 to 106,28 Gy in a gamma irradiation system, and using a spectrophotometer for the optical density
measure. The absorbance spectrum were obtained for several dose, and the maximum absorbance peak was
located in the wavelength of 677 nm. This wavelength was used for make the measurements of the optical
density (OD), and these results were used for make the dose versus net optical density (ODn) graph. The
calibration curve of the films and uncertainty in the dose were obtained, with values under 4% in dose
between 10 to 20 Gy, and uncertainties under 3% for dose up from 20 Gy until complete the range of the
curve. The calibration of the radiochromic film-spectrophotometer system was obtained for dose range and
gamma irradiation system employed. Introduccién Gafchromic HD-V?2 calibracion peliculas radiocrémicas
espectro absorbancia irradiador gamma densidad éptica Gafchromic HD-V2 radiochromic film calibration
absorbance spectrum gamma irradiator optical densityhttps://doi.org/10.18845/tm.v33i1.5019

CONCLUSION

Por los resultados obtenidos se logra adaptar el proceso de calibracién de las peliculas radiocrémicas utilizadas
a bajas dosis, a las condiciones de irradiacién y de lectura de las peliculas utilizadas en este estudio, lo
que habilita al sistema espectrofotémetro-pelicula radiocrémica HD-V2, para ser utilizado en el control
dosimétrico de rutina del material irradiado en el sistema de irradiacién gamma.
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