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Resumen
La evolucién de las peliculas radiocrémicas, su estado actual y su futuro desarrollo
son el objeto del presente trabajo. Para este propésito se realizé una revisién de la
evolucién y el estado actual del uso de las peliculas de tinte radiociémico como
herramientas para la determinacién de distribuciones de dosis absorbidas produ-
cidas por fuentes emisoras beta, beta-gamma, electrones y rayos X. En particular -
se presenta el desarrollo de las pelfculas radiocrémicas tipo GafChromic™® que
por su calidad en términos de reproducibilidad, sensibilidad y alta resolucién
espacial se han convertido en las peliculas de mayor uso dominando el mercado.
En virtud de que uno de los campos de aplicacién mas importante de este tipo de
pelfculas es la dosimetria clinica, se presentan las aplicaciones mds relevantes en
esta area, en la cual, la dosimetria de alta resolucién utilizando GafChromic®
se ha convertido en una herramienta bésica. Por otra parte se discuten los alcances
de este tipo de dosimetria y las posibles lineas de desarrollo de la dosimetrfa con
peliculas de tinte radiocrémico.

Antecedentes

Desde los afios 60 el interés por el uso de peliculas radiogréficas y de tinte radiocrémico
como dosimetros para rayos X y electrones ha ido en constante aumento (McLaughlin et al.
1960, McLaughlin 1966). Esto se ha debido principalmente a la necesidad de realizar mapeos
de distribuciones de dosis absorbida cada vez con una mayor resolucién espacial y con una
respuesta méas amplia en términos de la dosis absorbida. Por otra parte el uso de estas
peliculas se ha visto favorecido por la necesidad de estimar la dosis absorbida en situaciones
donde las dimensiones (espesores) de los dosimetros son criticas para la exactitud de las
mediciones (por ejemplo en dosimetria de piel emisores beta, dosimetria de interfaces, etc.).
Dicho en otra forma las peliculas radiogréaficas y de tinte radiocrémico poseen espesores
pequefios (comparados con el alcance de las particulas generadas por la radiacién primaria
a estudiar) de manera que no perturban significativamente el campo de radiacién repre-
sentando cavidades cuasi perfectas que desde el punto de vista dosimétrico facilitan la
estimacién de la dosis absorbida (McLaughlin et al. 1977). En virtud de que la composicién
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de las peliculas de tinte radicrémico es muy parecida al tejido humano estas han sido
preferidas sobre las peliculas radiograficas para su aplicacién en dosimetria clinica (Muench
et al. 1991). Durante los afios 70 McLaughlin y su grupo del National Institute of Standard
and Technology (NIST) desarrollaron dosimetros delgados (30-60 micras) de tinte radio-
cromico que podian ser utilizados como cavidades cuasi perfectas (metrologicamente
hablando) para electrones de algunos cientos de keV hasta 10 MeV (McLaughlin 1974). Una
de las aplicaciones mas exitosas de estos dosimetros fue la del control de calidad de la dosis
absorbida en alimentos irradiados para su esterilizacién con gammas de Co-60 o electrones
de varios MeV (MclLaughlin et al. 1975). A finales de los anos 70 Humphreys et al. (1977)
realizaron medidas de distribuciones de dosis en profundidad en diferentes medios (carbdn,
aluminio, poliestireno y misculo de res) utilizando peliculas delgadas de tinte radiocrémico,
los resultados experimentales fueron comparados con predicciones basadas en célculos
usando el método de Monte Carlo para transporte de electrones encontrandose un buen
acuerdo con diferencias tipicamente menores al 10 %. Para finales de los afios 80 una pelicula
de tinte radiocrémico conocida comercialmente como GafChromic™R) (producida por GAF
Chemicals Corporation) se estaba apoderando del mercado de este tipo de peliculas gracias
asu calidad en términos de reproducibilidad, sensibilidad a radiacién ionizante y relativamente
baja respuesta (cambio en su densidad 6ptica) con la exposicién a la luz visible (Saylor et al.
1988). A principios de los afios 90 aparecen dos publicaciones que habrian de ser la punta
de lanza de las aplicaciones de GafChromic™R en dosimetria clinica (Chu et al. 1990,
Mclaughlin et al. 1990). En estas publicaciones se presentaban resultados muy completos
de la respuesta de GafChromic™R) mostrando el potencial de esta pelicula radiocrémica como
herramienta para el mapeo de distribuciones de dosis absorbida con alta resolucién espacial.
En virtud de que GafChromic™R) en sus diferentes versiones ha mostrado ser la pelicula
radiocrémica con mayor uso y desarrollo desde su introduccidn, este trabajo se abocara a
la revisién de la evolucién del uso de esta pelicula radiocrémica en el &mbito de la dosimetria
de haces de electrones y fotones.

Caracteristicas dosimétricas de GafChromic(MR)

La primera versién de GafChromic™R) que estuvo disponible comercialmente en forma
masiva fue la denominada GafChromic®™R) DM-1260 (Muench et al. 1991). Esta pelicula venia
en una presentacion tipo rollo de dimensiones 13 cm x 15 m. Mas tarde esta misma pelicula
se venderia en formato de hojas de 8 x 10 pulgadas, este formato todavia se encuentra en el
mercado y se le conoce como GafChromic™®) modelo HD-810 (Villarreal-Barajas et al.
1999a). Estos dos modelos de GafChromic™R) estdn compuestos de una emulsién sensible
de aproximadamente 6 pm de espesor en una base de polyester de 100 m. La pelicula no
irradiada es transparente a la luz visible y al ser irradiada su color cambia a tonos de azul
siendo estos mas intensos en funcién de la dosis absorbida en la emulsién sensible. El
espectro de absorcién de GafChromic™R) irradiado (ver figura 1) muestra dos picos' bien
definidos, uno a aproximadamente 610 nm y el mas pronunciado a 670 nm.

De los primeros estudios completos que se realizaron sobre las propiedades dosimétricas
de GafChromic™R), el trabajo de Chu et al. (1990) reviso solamente la respuesta de
GafChromic™R) a la radiacién gamma del %°Co, McLaughlin et al. (1990) ampliaron el estudio
explorando la respuesta de GafChromic™R) a electrones de 10 MeV. En estos dos estudios
se presentaron resultados de la respuesta de GafChromic™R) a diferentes longitudes de onda
de lectura, estabilidad después de irradiacion, efecto de la temperatura durante irradiacién y
dependencia de la respuesta con la humedad. Estos resultados se muestran resumidos en
la tabla 1.
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Tabla 1
Respuesta de GafChromic™® DM-1260 y HD-810 a parametros de irradiacién y lectura (Chu
et al. 1990, Mclaughlin et al 1990, Zhongying et al. 1995).
Respuesta de GafChromic™® DM1260 o HD810
Longitud de onda de lectura Intervalo de trabajo (kGy)
A = 400 nm 0.01-25 Todas las irradiaciones fueron
— _ alizadas con gammas de
A =510 nm 0.01-2.0 lE’%Co y las D.A. reportadas
A= 580 nm 0.01-1.0 son en agua
A= 600 nm 0,05-0.6
A= 650 nm 0.05-0.2
Cambio en la densidad A = 400 nm
éptica (AD.O.) después de
irradiaciéon
24 horas AD.O. de 16%
14 dias AD.O. de 18% D.A. de 2kGy
100 dias AD.O. de 20%
AD.O con la temperaturade | A =400nm A =600 nm
irradiacion ()referencia a
207°C)
-20°C AD.O. -9% Las mediciones a 400 nm
0 fueron realizadas a una D.A.
'](l C AD.O -6% de5 kGy y las
0°C AD.O. -4% correspondientes a 600 nm a
+10°C AD.O. -3% 1kGy
+30°C AD.O. +2%  AD.O. +8%
+40°C AD.O. +3% AD.O. +11%
+50°C AD.O. -2% AD.O. +11%
+60°C AD.O. +2%
Cambio en D.O con la A= 400 nm
humedad (referencia 35 %)
50% AD.O.-3% Mediciones a D.A. de 5kGy
70% AD.O.-7%
90% AD.O.-12%

Es claro

or los resultados mostrados en la Tabla 1 que el intervalo de trabajo de

GafChromic™R) esta determinado por la longitud de onda del equipo lector utilizado, variando
significativarnente desde una dosis umbral de entre 5 y 10 Gy hasta su saturacién a 25 kGy.
Dado que en aplicaciones clinicas el intervalo de dosis de interés se extiende de 1 a 100 Gy,
el uso de un densitémetro o espectrofotdmetro centrado alrededor del pico de absorcién de
670 nm seria la mejor opcién para esta aplicacion en particular. Si en cambio se desea estimar
dosis absorbidas mayores a 20 kGy, la longitud de onda de lectura a utilizar serfa la de 400
nm. En relacién al cambio en la densidad 6ptica (D.O.) con el tiempo transcurrido después
de la irradiacién se observa un aumento significativo de esta en las primeras 24 horas,
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Figura 1. Comparacidn de espectros de absorcién en GafChromic™® para dosis absorbida (en
agua) de 0 a 0.30 kGy (Zhongying et al. 1995).

después de las cuales la D.O. practicamente permanece constante, de este comportamiento
es que se deriva la recomendacion de que las peliculas una vezirradiadas sean leidas al menos
24 horas después de terminada su irradiacién. Con relacion a la sensibilidad de GafChro-
mic™R) a la temperatura de irradiacién y la humedad, los efectos en la respuesta de la pelicula
son competitivos, asi mientras existe un claro incremento en la D.O. con la temperatura
(acentuada si se trabaja a longitudes de onda cercana a los picos de absorcién) se observa
una reduccién de la respuesta al incrementar la humedad durante la irradiacién. Es impor-
tante hacer notar que en el caso de la temperatura existe un efecto de "ruptura” a temperaturas
mayores a 40°C, esta ruptura esta caracterizada por una reduccién en la respuesta (incre-
mento en D.O. con respecto a 20°C) contraria al incremento observado a temperaturas entre
los 20°C y los 40°C.

En lo relativo a la resolucién espacial McLaughlin et al. (1990) determinaron que esta es
de al menos 1000 lineas/mm. Esta significativamente alta resolucién espacial es atribuida al
tamafio sub-microscépico de los cristales que componen la emulsién sensible. La respuesta
de GafChromic™R) en términos de incremento en D.O (AD.O.) por unidad de dosis absorbida
utilizando gammas del 4°C ha mostrado ser la misma (+/- 5%) que la observada para
electrones de 10 MeV (McLaughlin et al. 1990), particulas beta de °Y (Soares et al. 1993) y
rayos X de 400 keV (ver figura 2a).

La homogeneidad entre diferentes lotes de GafChromic™R DM-1260 y HD-810 en
términos de su respuesta a gammas del %9Co relativa a dosis absorbida en agua en el intervalo
de 0-1000 Gy es mostrada en la figura 2b. Estos resultados muestran la excelente consistencia
entre 5 lotes diferentes de pelicula formato HD-810 y uno de formato HD- 1260, las peliculas
fueron leidas con un microdensitémetro (Joyce Lobel MDM6) equipado con una fuente
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luminosa de tugsteno-halogeno de 50W. Otro pardmetro importante es el "envejecimiento”
de la pelicula con su potencial perdida de sensibilidad, Chu et al. (1990) no encontraron
ningin cambio significativo en peliculas estudiadas a lo largo de un afio (leidas a A = 400
nm), sin embargo el que escribe observo una reduccioén en la respuesta (reduccién de la
sensibilidad) de aproximadamente 7% (Villarreal-Barajas et al. 1999¢) en un termino de un
afio (leidas con el microdensitémetro MDM6). Esta aparente diferencia entre los resultados
de Chu et al. y el que escribe puede deberse a las diferentes longitudes de onda utilizadas
para realizar las lecturas de la D.O..

Aplicaciones de G’afChromic(MR)

Las primeras aplicaciones de GafChromic™R) como herramienta para el mapeo de
distribuciones de dosis absorbida con alta resolucién espacial se presentan en el area de la
caracterizacién de fuentes de braquiterapia y aplicadores oftalmicos (Sayeg and Gregory
1991,Cheung et al. 1997). Por otra parte, la dosimetria de particulas calientes (particulas
radioactivas con dimensiones tipicamente de centenas de micras) presentaba una de las
aplicaciones mas demandantes en términos de resolucién espacial y variacién de la rapidez
de dosis absorbida, en esta linea se publican resultados sobre estudios de dosimetria de
particulas calientes de 9°Sr/%0Y (Darley et al. 1991), 6°Co (Scares et al. 1991 y 1993,
Villarreal-Barajas et al. 1997 y 1999a)) y 7Tm (Darley et al. 1994). Los resultados de la
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Figura 2 (a) Comparacién de la respuesta de GafChromic™ DM-1260 a gammas del °Co y
rayos X de 400 keV (Villarreal-Barajas et al. 1999b) (b) Respuesta de 5 lotes de GafChromic™®
HD-810 y uno de GafChromic™® DM-1260 a dosis absorbidas en agua de 0 a 1000 Gy
(Villarreal-Barajas 1999c).

dosimetria con GafChromic™R) y con mediciones usando una cémara de extrapolacién
mostraban buen acuerdo para los tres radioisétopos estudiados. Otra area en la que la alta
resolucién espacial de GafChromic™R) encontraria un terreno fértil para su aplicacién fue la
caracterizacioén dosimétrica de haces de radiacién utilizados en cirugia estereotaxica. En esta
linea de aplicacién Ramani et al. (1994) reconocian la utilidad de GafChromic™R como
herramienta para el control de calidad en radiocirugia para haces de rayos X de 6 MeV. Por
otra parte, McLaughlin et al. (1994) reportaban el excelente acuerdo entre mediciones de



240 Xlil Congreso Nacional Sobre Dosimetria de Estado Sélido

los perfiles de dosis absorbida en agua entre GafChromic™R) y los sistemas de planeacion
(KULAMR) asociados con el "Gamma Knife", sin embargo se reconocia que la relativamente
baja sensibilidad de GafChromic™R) en sus versiones DM-1260 y HD-810 era una limitante
importante para:su aplicacién rutinaria en dosimetria clinica. Para finales de 1994 ya se
encontraba en el mercado otra pelicula radiocrémica que dada su mayor sensibilidad
(aproximadamente 2 veces mayor que la correspondiente al tipo HD-8 10 medida a la misma
longitud de onda) e idéntica resolucion espacial a la observada en las peliculas tipo DM-1260
y HD-810, habria de ir substituyendo a estas Ultimas. La nueva pelicula era producida por la
misma com&aﬁfa que GafChromic™R tipo DM-1260 y HD-810 y se le conoceria como
GafChromicMRIMD-55 (Meigooni et al. 1996). Esta hueva pelicula fue rapidamente substituida
por otra con una sensibilidad aproximadamente 2 veces mayor que MD-55 (por tanto unas
4 veces mas sensible que DM-1260 y HD-8 10), a esta pelicula se le conocerfa como NMD-55
{McLaughlin et al. 1996) o bien MD-55-2 (Reinstein et al. 1997a). Las propiedades de MD-55-2
en términos de su espectro de absorcidn, resolucién espacial, AD.O. después de su
irradiacién, variacién de la D.O con la temperatura de irradiacién, sensibilidad a, la luz visible
y dependencia energética para energias de fotones mayores a 100keV son muy similares a
las observadas para GafChromic! DM-1260 y HD-810 (McLaughlin et al 1994). Estas
propiedades no son inesperadas si se considera que MD-55-2 esta compuesta por la misma
emulsién sensible que HD-810 pero con un espesor aproximadamente 4 veces mayor
(Klassen et al. 1997). La figura 3 muestra la respuesta de MD-55 y MD-55-2 (NMD-55) en
términos de D.O. para una longitud de onda de lectura de 670 nm (pico de méxima
absorcién). El uso de MD55-2 como dosimetro de alta precisién requiere de gran cuidado
en el procedimiento seguido para su irradiacién y posterior evaluacién, Klassen et al. (1997)
ha mostrado que el solo hecho de rotar la pelicula respecto a la direccién del haz de lectura,
puede ocasionar cambio en la medida de la D.O de hasta 10%. Otro cuidado que deberé
tenerse en la aplicacién de GafChromic™R) en cualquiera de sus versiones es la dependencia
energética de su respuesta a energias de fotones o rayos X por debajo de los 100keV.
McLaughlin et al. (1996) y Kron et al. (1998) observaron una respuesta de aproximadamente
60 % a energias de fotones por debajo de los 40 keV comparada con la respuesta al mismo
valor de dosis absorbida en agua de fotones de 100 keV. Es importante notar que si las
respuestas obtenidas por la pelicula radiocrémica son corregidas por el cociente de los
coeficientes mésicos de energia absorbida (pen/p) del agua y GafChromic™R) esta depend-
encia energética puede ser practicamente eliminada. Por otra parte, los resultados de
medidas absolutas de dosis absorbida en agua para una fuente plana de 47Pm %Emax =0.22
MeV) muestran un excelente acuerdo con medidas realizadas con GafChromict™R) HD-810,
indicando que para electrones (particulas beta) de energias bajas (14’Pm Eayg = 0.062 MeV)
no se observa una dependencia energética (Villarreal-Barajas et al 1999b). Este resultado
tampoco es inesperado si se toma en cuenta que los poderes de frenado maésico son
practicamente idénticos para agua y GafChromic™R) (McLaughlin et al 1991).

Para una revisién detallada de la dosimetria utilizando peliculas radiocrémicas se reco-
mienda ampliamente consultar las recomendaciones del comité 55 de la AAPM (Niroomand-
Rad et al. 1998). En virtud de la importancia de los equipos lectores en la evaluacién de
peliculas radiocrémicas se recomienda revisar las referencias (Stevens et al. 1996, Zhu et al.
1997, Reinstein and Gluckman 1997b, Kellerman and Gornik 1998, Reinstein et al. 1998,
Dempsey et al. 1999).

Enlo referente a las aplicaciones clinicas de GafChromic™R)en radioterapia, en este trabajo
mencionare solo aquellas que considero més relevantes. Para dosimetria de piel en haces de
rayos X de 6 MeV Butson et al. (1996) obtuvieron resultados de la distribucién de la dosis a
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piel con una resolucién espacial de 20 lineas /mm, utilizando una fuente de luz roja (610 -
700 nm) uniforme y una camara CCD como equipo lector. Estos resultados de dosimetria
en piel fueron ampliados por el mismo autor (Butson et al. 1998) para haces de rayos X de
6, 10y 18 MeV utilizando un densitémetro a 670 nm. Otra aplicacin en la que GafChromic™R)
por su elevada resolucién se esta convirtiendo en una herramienta fundamental es la
caracterizacion dosimétrica de aplicadores oftalmicos, en este sentido una de las ventajas
que presenta el uso de GafChromic™PR) sobre otros dosimetros (ademés de su alta resolucién
espacial y espesor sensible) es la posibilidad de medir dosis absorbidas en superficies curvas,
esto es particularmente importante dado que la geometria tanto de los aplicadores mismos
como de las superficies oculares presentan curvaturas pronunciadas en las cuales se requiere
realizar mediciones precisas de dosis absorbida Taccini et al. 1997). La investigacién del uso
de fuentes emisoras de particulas beta como 2P para su potencial aplicacién en radioterapia
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Figure 3. Respuesta de GafChromic™® MD-55-2 y MD-55 a dosis absorbida en agua utilizando
una fuente de gammas de %°Co. Todas las medidas de D.O. fueron realizadas a una longitud de
onda de 670 nm (McLaughlin et al. 1996).

intravascular (Zhigang et al. 1997), la caracterizacién de "stents" para braquiterapia intraco-
ronaria (Li et al. 1998) asi como la caracterizacién dosimétrica de los nuevos dispositivos de
rayos X para estereotaxia (Hakim et al. 1997) son las areas que actualmente tiene la mayor
actividad en cuanto a la aplicacién de GafChromic™R) como herramienta para el mapeo de
distribuciones de dosis absorbida con aita resolucién espacial.

4. Conclusiones

Las peliculas de tinte radiocrémico son una herramienta muy poderosa para la evaluacion
de dosis absorbida en situaciones en donde la resolucién espacial es determinante para una
correcta caracterizacion dosimétrica de la fuente radiactiva o haz de radiacién a estudiar. La
tendencia en los Gltimos 10 afios ha sido definidamente orientada al mejoramiento de la
calidad de las peliculas radiocrémicas en términos de reproducibilidad e incremento en su
sensibilidad. En esta direccién, actualmente se encuentra en etapa de prueba una nueva
pelicula radiocrémica denominada GafChromic™R) HS (High Sensitivity) que es aproxima-
damente 1.5 veces mas sensible que GafChromic™?) MD-55-2 (Lewis 2000). Otro nuevo
desarrollo (en etapa de prueba también) esta orientado a estimar las dosis a piel recibidas
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por pacientes expuestos durante procedimientos’ guiados por fluoroscopia, esta pelicula
denominada GafChromic™R) XR debera estar disponible comercialmente el préximo afio.
Las primeras pruebas con GafChromic®R XR muestran un umbral de respuesta de 0.5 Gy,
con saturacidn a aproximadamente 5 Gy. Para el futuro seria deseable contar con una pelicula
radiocrémica que ademés de su sensibilidad a la radiacién ionizante fuera menos dependiente
de las condiciones ambientales de irradiacién, tales como la temperatura y la humedad. Por
otra parte seria deseable contar con microdensitémetros de longitud de onda variable que
pudieran explotar la ventaja de usar la longitud de onda mas adecuada para cada aplicacién
particular.
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