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Resumen

In this study, we intend to show the feasibility of using a 2-dimensional diode array for routinely electron dosimetry.
We calibrated the array with energies 9, 12 and 16 MeV, and evaluated the central beam axis dose, flatness, symmetry
and short term reproducibility against measurements with parallel-plane ionization chamber. We used gamma analysis
for comparison of exported and measured fluencies. In short term reproducibility the variation coefficient was less
than 1.0 % for all the energies. The absolute difference in flatness and symmetry was less than 3.0 %. In the gamma
analysis, the percentages of the diode array data points that match with the planned dose were: 90.8 % to 97.9 % for
9 MeV, 52.7% to 81.7% for 12 MeV and 69.2% to 94.2% for 16 MeV. The absolute differences between the planned
and measured dose were less than to 2.0 %, except for 12 MeV (8.2%). The agreement between the data obtained
with tonization chamber and the diode array supports the use of Mapcheck as a trustable method for electron dosimetry.

Keywords: Clinical electron dosimetry, diode array, Mapcheck

En este estudio, se tiene la intencion de mostrar la factibilidad de utilizar un arreglo de diodos bidimensional para
dosimetria de electrones. Se calibré el arreglo con energias de 9, 12 y 16 MeV. Se evaluaron la dosis en eje central,
planicidad, simetria, reproducilbilidad a corto plazo, contra mediciones con camara de itonizacion plano-paralela y se
realiz6 gamma andlisis para la comparacion de mapas de fluencias exportadas y medidas. En reproducibilidad a corto
plazo se obtuvieron coeficientes de variacién menores al 1.0 % para todas las energias. Para planicidad y simetria se
obtuvieron diferencias absolutas menores a 3.0 %. En el gamma andlisis, los porcentajes de los puntos de datos del
arreglo de diodos que concordaron con la dosis planificada fueron: 90.8 a 97.9 % para 9 MeV, de 52.7 a 81.7 % para 12
MeV y de 69.2 a 94.2 % para 16 MeV. Las diferencias en dosis absoluta entre el plan y la medicién con Mapcheck fueron
menores al 2.0 %, excepto para la energia de 12 MeV (3.2 %). La concordancia entre los datos obtenidos con cdmara de
ionizacion y el arreglo de diodos respaldan el uso del Mapcheck como un método confiable para dosimetria de electrones.

Palabras clave: Dosimetria clinica de electrones, arreglo de diodos en dos dimensiones, Mapcheck.

I. INTRODUCCION y su gran sensibilidad a radiacién ionizante. Han sido

ampliamente utilizados cuando se requiere alta resolucion

Radicionalmente, la caracterizacién de los haces de
Tradiaci()n se ha realizado con camaras de ioniza-

cion, que han sido por mucho tiempo el detector
de referencia para dosimetria de fotones y electrones. [I]
[6] Dicha metodologia, que implica mediciones en agua,
suele consumir mucho tiempo y es poco practica cuando
se desean realizar verificaciones de rutina, como en el caso

de los planes de tratamiento.

Existe una alternativa a las cAmaras de ionizacién pa-
ra obtener datos de dosis rutinarios sin la necesidad de
realizar mediciones en agua: los diodos semiconductores.
El empleo de detectores semiconductores se ha incremen-
tado en la practica de radioterapia para dosimetria de
campos pequenos y para dosimetria in vivo. Las prin-
cipales ventajas de estos dispositivos son: su dimensién
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espacial debido a su pequeno volumen sensible. Adicio-
nalmente, se tiene la ventaja de que si se cuenta con un
arreglo de diodos se pueden realizar mediciones en varios
puntos con una sola irradiacién. [6]

Desde el afio 1970, se han utilizado para uso clinico haces
de electrones de alta energia con energias entre 4 y 25
MeV. En tratamientos con electrones, la ausencia de veri-
ficacién es un tema delicado, ya que esta terapia aun se
administra en muchos centros de paises en desarrollo con
base en consideraciones clinicas, sin una planificacién de
tratamiento formal.[I5] Ademads, en el caso particular de
electrones, cuando las dimensiones que definen el area del
campo son menores que el rango practico de penetracion
para la energia en cuestion, se tienen diferencias significa-
tivas en la dosimetria respecto a los campos de referencia;
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esto podria implicar que al aplicar un tratamiento con
campo bloqueado, el haz entregado difiera del haz pla-
nificado, como consecuencia de la pérdida de equilibrio
electrénico lateral. [9]

Adicionalmente, como parte importante del control de
calidad del haz de radiacién se encuentra el contar con
métodos de medicién independientes para verificar la do-
simetria del haz y la dosis calculada por el sistema de
planificacién. Se debe tener especial cuidado cuando se
comparan las dosis medidas y planificadas. Si la dosis
planificada es modelada con una cadmara de ionizacién,
las zonas de gradiente pueden subestimarse debido al efec-
to de dosis media volumétrica (conocido en inglés como
“volumen averaging”, que es el promedio sobre la funcién
de respuesta espacial del detector) [I5]. As{ mismo, en
el control de calidad del haz de radiacién con camaras
de ionizacién se subestiman los valores cuando hay alto
gradiente de dosis. Complementar el control de calidad
con un arreglo de diodos puede resultar favorable para
revelar inconsistencias entre la dosis planificada y la dosis
entregada, que no saltarian a la vista si la verificacién del
plan se realiza con el mismo equipo que se utiliz6é para
modelar el acelerador lineal en el sistema de planificacién.

Los arreglos de diodos en dos dimensiones como el Map-
check, fabricado por Sunnuclear, son muy utilizados en la
actualidad para verificacién de los planes de tratamiento
para IMRT con fotones, debido a que permiten un gran
nimero de mediciones puntuales en el plano del haz, con
poco tiempo de instalacién del equipo y medicién, y con
una resolucién adecuada (menor que la de dosimetria de
film, pero aceptable para fines de control de calidad). El
empleo de estos dispositivos en la verificacién de trata-
mientos para obtener distribuciones de dosis brinda mucha
mas informacién que el método tradicional de realizar una
medicién de dosis puntual con cdmara de ionizacién. [I][16]

Multiples articulos han descrito la fiabilidad de los diodos
semiconductores para controles de calidad de técnicas
avanzadas de tratamiento, [1][3][L0][4] pero pocos descri-
ben la factibilidad de emplear estos detectores en dosi-
metria de electrones.[6][5] Khoury, H et al [6] , realizaron
la evaluaciéon de un diodo de Si comercial para su uso en
dosimetria de electrones y encontraron una relacién lineal
de la respuesta con la dosis, asi como buena concordan-
cia entre los perfiles de dosis en profundidad obtenidos
con diodos contra los obtenidos con camara de ionizacién
.Guo, F et al [5] mostraron resultados preliminares que
demuestran que el Mapcheck puede ser utilizado para
realizar mapas de comparacién de dosis para electrones
de forma répida y relativamente aceptable. Watts [14] de-
mostré la utilidad de un arreglo de diodos para medicién
de planicidad y simetria en haces de electrones, y para
detectar cambios en la energia del haz.

El objetivo de este estudio es evaluar la factibilidad de
utilizar el Mapcheck para dosimetria de electrones de 9,

12 y 16 MeV, para verificacién de campos de tratamientos.

II. METODOS

A.  Arreglo de diodos Mapcheck Sunnuclear.

El Mapcheck consiste en un arreglo de diodos en dos
dimensiones. Presenta un grosor fisico de 1.35 cm (o 2
g/cm? agua-equivalente), [T][3][E][12] y un material pa-
ra retrodispersion equivalente a 2.3 cm de agua. Este
material dispersor inherente reemplaza el blindaje usual
alrededor de los diodos para disminuir su respuesta a foto-
nes de rayos X dispersados de baja energia. [4] Contiene
en total 445 diodos de silicio (Si), en una conformacién
octogonal de 22 cm. La regién central de 10 x 10 cm? con-
tiene diodos espaciados 7 mm entre si. En el drea externa
que rodea a la grilla central, los diodos estan espaciados
14 mm. Durante la irradiacién, los detectores generan
una carga proporcional a la dosis recibida en esa locacion.
Cada diodo esta conectado a un amplificador operacional
MOSFET que integra la carga. Posteriormente, la carga
es convertida de una sefal analoga a una sefial digital y
enviada a una computadora personal (conectada a través
de un circuito interfase amplificador) que corrige cada da-
to con el factor de correccién para cada locaciéon que esta
almacenada en la memoria. De esta forma se obtiene la
dosis absoluta en cada punto de medicién. [1][3][10] [4][13]

Los diodos del Mapcheck son de Si tipo — N (sustrato
dopado con fésforo),[I] con un build up intrinseco me-
nor a 0.1 gm/cm?, y estdn especialmente disefiados para
mediciones en la superficie del paciente.[3] La densidad
electrénica del Si es 18 000 veces mayor que la del aire,
por lo que un diodo con un volumen mucho menor al de
una camara de ionizacién puede tener una sensibilidad
10 veces mayor. [I3] Estos diodos presentan respuesta
lineal con la dosis hasta una dosis acumulada maxima
dependiente de la energia (450 cGy para 9 MeV, segin
medicién) debido al tamafio del capacitor empleado en
el circuito integrador. [4]. Por encima de esta dosis, hay
saturacion en la respuesta. [3] Los diodos fabricados por
Sunnuclear son muy resistentes a dafio por radiacién (la
degradacion por radiacién es insignificante a corto y a
largo plazo) debido a caracteristicas particulares de su
fabricacién. [1][4][13]

A diferencia de las cdmaras de ionizacién, los arreglos
de diodos no requieren un tiempo de calentamiento o
aplicacién de voltaje previo a su uso, disminuyendo asi el
tiempo requerido para las mediciones.|[I3]

Los diodos se encuentran posicionados entre dos platos
acrilicos con superficies conductoras montadas en una
tarjeta de circuito multicapas. Esto permite blindar los
campos de radiofrecuencia generados por el acelerador
lineal. [T0]

El Mapcheck tiene una resolucién aceptable (0.8 x 0.8
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mm) haciéndolo ideal para dosimetria de electrones con
campos pequefios y para andlisis en regiones con alto
gradientes de dosis.[3][4]

La respuesta de los diodos presenta dependencia con la
temperatura pero no con la presién (a diferencia de la
lectura de las camaras de ionizacién, que deben corregirse
por ambos factores de influencia).

La dependencia con la energia es facilmente manejada
con un archivo de calibraciéon para cada energia. Tanto
la calibracién como las mediciones con el Mapcheck se
realizan con el eje central del haz perpendicular al plano
de los diodos, por lo que no se requieren correcciones por
angulo de incidencia. Adicionalmente, las mediciones de
dosis se deben realizar bajo las condiciones de referencia
empleadas en la calibracién. [15][10][4][13]

Guo F et al [5] no recomiendan el uso del arreglo de
diodos con energias menores a 9 MeV (d max = 2 cm),
debido al build up inherente al equipo, por lo que no se
utiliza la energia de 6 MeV para el estudio.

B. Calibracion del arreglo de diodos y toma de
datos con el sistema CRS.

El CRS es un sistema de barrido con camara de io-
nizacién en tres dimensiones, apto para realizar perfiles
de campo en ejes “X”, “Y”, diagonales y perfiles de dosis
en profundidad. (eje Z) Con una cdmara de ionizacién
Exradin Ion Chamber A1SL (primaria) y el sistema de
barrido CRS se realizaron perfiles de dosis en profundidad
y perfiles de dosis de campo en los ejes “X” (transversal
respecto a la camilla) e “Y” (longitudinal respecto a la
camilla) para las energias de estudio, con conos de 6 x 6
cm?, 10 x 10 ecm? y 15 x 15 cm? a profundidad de 2 cm.
Se determinaron los valores de planicidad y simetria a
partir de los perfiles de campo. Dichos términos y método

de céalculo se encuentran en el reporte ntimero 13 de la
AAPM. 2]

Se obtuvieron valores de dosis absoluta con camara de
ionizacién plano paralela PTW Markus 23343, en fantoma
de agua segtin el protocolo TRS-398. [8] Se utilizaron las
curvas de perfil de dosis en profundidad para obtener los
valores de dosis absoluta en el eje central (CAX) a 2 cm, y
se introdujeron dichos valores en el programa de computo
del Mapcheck para la calibracién de los diodos en dosis
absoluta.

El proceso de calibracién del arreglo de diodos se realizé
con un cono de 25 x 25 cm?, SSD de 100 cm, y build up
de 2 g/cm? (build up inherente). Para la calibracién de
dosis en el eje central se entregd una dosis conocida en un
campo de 10 x 10 cm?, con el equipo bajo las condiciones
de referencia indicadas previamente. [I5][12] Se irradié
con 100 UM, y se introdujeron los valores de dosis abso-
luta en el equipo, para que el software pudiera relacionar

la sefial con la dosis entregada. [12]

Se determiné la reproducibilidad a corto plazo a par-
tir de 15 medidas consecutivas de 60 UM, con los diodos
del Mapcheck posicionados a SSD de 100 cm y profundi-
dad de 2 g/cm?.

Xio es un sistema de planificacion, que utiliza el algo-
ritmo Montecarlo (eMC) para el célculo de dosis con
haces de electrones. Los sistemas de planificaciéon como
Xio utilizan aproximaciones que pueden disminuir el tiem-
po de célculo pero sacrifican la exactitud. [II] Se crearon
planes de tratamiento con el sistema de planificaciéon XIO
para las energias de estudios con un fantoma virtual, con
el punto de verificaciéon a 2 cm de profundidad. Se expor-
taron las fluencias en formato compatible con el mapcheck
(.txt) y se midieron con el arreglo de diodos. Se irradi6 el
arreglo segun los plantes de tratamiento creados, con un
Varian Clinac 1800. Los planes exportados se compararon
contra los mapas de dosis medidos, utilizando un criterio
de comparacién de + 3 % de diferencia de dosis y + 3
mm de distancia para concordancia, dentro de un umbral
de isodosis del 10 %. La configuraciéon de haces fue de
180°, con tamaifios de cono de 6 x 6 cm?, 10 x 10 cm? y
15 x 15 cm? para las distintas energias.

El cuadro 1, es un comparativo entre las caracteristicas
del Mapcheck, la cAmara de ionizaciéon plano paralela y
la camara utilizada con el CRS para los barridos.

IIT. RESULTADOS

En este estudio evaluamos la capacidad de un arreglo
de diodos en dos dimensiones para ser utilizado en control
de calidad dosimétrico y control de calidad del sistema
de planificacion; ésto con el fin de incorporar en la rutina
diaria de la clinica el control de calidad de los planes de
tratamiento de electrones.

Los resultados obtenidos para la reproducibilidad a
corto plazo con el arreglo de diodos fueron 0.2 % para 9
MeV, 0.1 % para 12 MeV y 0.2 % para 16 MeV. Debe re-
cordarse que este valor incluye no solo la reproducibilidad
del diodo, sino también la reproducibilidad del “beam
output” entre medidas.

En los cuadros 2, 3 y 4 se muestran los resultados de
planicidad y simetria obtenidos con la camara y el arreglo
bajo las condiciones de referencia para diferentes tamafios
de campo.

Para la energia de 9 MeV se obtuvieron diferencias absolu-
tas en planicidad entre -0.3 % y -1.7 % entre las fluencias
medidas con CRS y Mapcheck. Para 12 MeV el rango
de diferencias absolutas en planicidad en ambos ejes esté
entre 0.0 % y -1.4 %, y para la energia de 16 MeV las
diferencias absolutas estdn dentro del rango de 0.1 % a
-1.0 %.
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Mapcheck Sunnuclear

PTW Markus 23343 Exradin A1SL

Dimensién activa (mm)

Area activa (mm?) 0.64
Grosor sensible (mm) 0.03
Volumen sensible (cm?) 1.90x107°
Sensibilidad (nC/Gy) 32.00

Largo x ancho: 0.80 x 0.80

2.65 (radio) 2.00 (radio)

22.00 13.00
2.00 -
5.50x 1072 5.30x1072
2.00 -

Cuadro 1: Datos de dimension, drea, volumen y sensibilidad del Mapcheck, la cdmara de ionizacion plano paralela PTW Markus
28348 y la cdmara A1SL.*

CRS Mapcheck Dif.abs. CRS Mapcheck Dif. abs.
En X  Planicidad (%) Planicidad (%) % Simetria (%) Simetria (%) %o
10x10 4.3 2.5 -1.7 0.0 0.4 0.4
15x15 2.0 1.5 -0.6 0.0 0.5 0.5
EnY  Planicidad(%) Planicidad(%) % Simetria( %)  Simetria( %) %o
10x 10 4.6 3.7 -0.9 0.1 3.1 3.0
15x15 2.7 24 -0.3 0.5 0.5 0.0

Cuadro 2: Datos de planicidad y simetria para la energia de 9 MeV

En lo que respecta a simetria, las diferencias absolutas
entre CRS y Mapcheck estan dentro del rango de 0.0 %
a 3.0 % para 9 MeV; de -0.1 % y 1.0 % para 12 MeV y
de -0.5 % a 1.5 % para 16 MeV.

En el cuadro 5 se pueden observar los resultados del
gamma analisis para las distintas energias. El porcentaje
de los puntos que pasan estuvo dentro del rango de 52.7
% hasta 97.9 %. La diferencia entre los puntos fue més
importante para campos pequenos de 6 x 6 cm? y para la
energia de 12 MeV.

En el cuadro 6 se muestran los porcentajes de error entre
la dosis en el eje central derivada del comisionamiento del
sistema de planificacién TPS, y la dosis absoluta medida
con camara de ionizacién utilizada para la calibracién del
Mapcheck (C-B/C). El error relativo maximo fue de 1.4
% para la energia de 12 MeV.

Los datos de diferencia de dosis en el eje central de los
planes exportados del sistema de planificacién contra las
mediciones con el arreglo de diodos, se muestran en el
cuadro 7. Los porcentajes de diferencia se encuentran en
su mayoria, por debajo del 2.0 %. Para las energias de
12 y 16 MeV, con cono de 6 x 6 cm?, se tiene un valor de
error ligeramente aumentado.

En las Figuras 1 y 2 se muestra la pantalla de visua-
lizacién de dosis del software del Mapcheck. En estas se
puede ver la distribucién de dosis en un plano (el soft-
ware también permite ver la distribucién de dosis en 3
dimensiones) de la fluencia medida (set 1), de la fluencia
importada del sistema de planificacién (set 2), y el ma-
pa de diferencia en la distribucién de dosis entre ambos
sets (set 1 — set 2), que permite ubicar en el plano, las

zonas calientes y frias. En el cuadro inferior derecho se
muestran los perfiles en X o Y de los sets de datos 1 y
2. En el cuadrante del extremo izquierdo se muestran los
resultados del andlisis gama y de la comparacion de dosis
absoluta.

En las figuras 3(a) y 3(b) se muestran los perfiles de
dosis para un campo de 15 x 15 cm? en el eje “Y” longi-
tudinal, para energias 9 y 12 MeV respectivamente. En
ambos casos se obtuvo una buena concordancia entre la
planicidad y simetria medida con camara de ionizacion y
con el Mapcheck.

IV. DiscUsiON

La profundidad seleccionada de 2 cm para las medi-
ciones, responde a un hecho de practicidad en el posicio-
namiento del arreglo de diodos tanto para la calibracién
de cada energia como para la medicién de los planes de
tratamiento, tomando en cuenta el build up intrinseco
del equipo. Esta profundidad era la que anteriormente
recomendaba el TAEA con el protocolo el TRS-277 para
energias nominales mayores o iguales a 10 MeV y me-
nores a 20 MeV. Con este protocolo se aseguraba una
concordancia dentro del 1 % con determinaciones basa-
das en métodos no ionométricos para todas las energias
de electrones.[7]

La modificacién en el protocolo e introduccién a la nueva
profundidad de referencia que recomienda el protocolo
TRS-398 responde a que demostro reducir significativa-
mente las variaciones entre maquinas y los factores de
calibracién de las camaras, y su uso se justifica particu-
larmente para cdmaras plano-paralelas;[8] no implica que
dichas condiciones sean exigidas o tengan mayor exactitud
para mediciones con diodos. En nuestro caso particular,
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CRS Mapcheck Dif.abs. CRS Mapcheck Dif. abs.
En X Planicidad (%) Planicidad (%) Simetria (%) Simetria (%) %
10x10 2.5 1.6 -0.9 0.3 0.3 0.0
15x15 1.8 1.4 -0.3 1.0 1.5 0.6
EnY Planicidad( %)  Planicidad( %) Simetria( %)  Simetria( %) %
10x10 4.1 2.8 -1.4 1.1 1.0 -0.1
15x15 24 2.5 0.0 0.2 1.3 1.0

Cuadro 3: Datos de planicidad y simetria para la energia de 12 MeV

CRS Mapcheck Dif.abs. CRS Mapcheck Dif. abs.
En X Planicidad (%) Planicidad (%) Simetria (%) Simetria (%) %
10 x10 2.0 1.3 -0.7 0.3 0.2 -0.1
15x15 14 1.3 -0.1 0.8 1.6 0.9
EnY Planicidad( %)  Planicidad( %) Simetria( %)  Simetria( %) %
10 x10 3.9 2.8 -1.0 1.5 1.0 -0.5
15x15 25 2.6 0.1 0.9 24 1.5

Cuadro 4: Datos de planicidad y simetria para la energia de 16 MeV

Gamma analisis

Energia (MeV) Campo (cm?) Puntos totales Pasan Fallan % Pasan
9 6 x6 109 99 10 90.8
10 x 10 241 236 5 97.9
15 x 15 333 314 19 94.3
12 6 x6 129 68 61 52.7
10 x 10 226 183 43 81.0
15 x 15 333 272 61 81.7
16 6x6 130 90 40 69.2
10 x 10 226 213 13 94.2
15 x 15 335 295 40 88.1

Cuadro 5: Comparacion de fluencias de electrones planificadas contra las fluencias medidas con el Mapcheck

puesto que el Mapcheck se calibra directamente con ca-
da maquina, el factor de variabilidad entre maquinas no
afectaria para fines del estudio.

Como se indica en los resultados, los valores de planicidad
determinados con el Mapcheck tienden a ser inferiores
que los obtenidos con el CRS. Esto es debido a que al no
ser susceptibles al efecto de dosis media volumétrica, se
obtienen resultados reales en zonas de alto gradiente; es
decir, la abrupta caida en perfiles de campo medidos con
cdmaras de ionizacién da un estimado mas negativo de
la planicidad que no necesariamente es concordante con
la realidad. Nétese que la diferencia entre los métodos de
medicion se hace menos marcada con tamafnos de campo
superiores a 10 x 10 cm?, como consecuencia de la dismi-
nucién en la densidad de diodos mas alla del area central
del arreglo.

En la comparaciéon de los valores de simetria no se evi-
dencié una tendencia en funcién del tamano de campo o
entre los métodos de medicion, pero si se pudo observar

que la diferencia porcentual absoluta fue inferior al 2.0 %
para todas las energias en estudio.

En el estudio de comparaciéon de fluencias se obtuvie-
ron diferencias importantes entre las fluencias exportadas
por el sistema de planificacién contra las medidas con el
Mapcheck para la energia de 12 MeV. Para esta energia,
segin se muestra en el cuadro 6, la diferencia entre la dosis
de comisionamiento de TPS y la dosis medida en agua
para la calibracién de dosis absoluta del Mapcheck, fue de
1.4 %. Este incremento en la dosis medida respecto a la
dosis exportada por el sistema de planificacién, se reflejo
claramente en los perfiles medidos con el Mapcheck (ver
figura 2), lo que demuestra la sensibilidad de los diodos a
variaciones en la dosis de tratamiento respecto a la dosis
planificada.

En la comparacién de dosis en el eje central se tienen
valores ligeramente aumentados para los campos de 6 x 6
cm? con energias de 12 y 16 MeV, que podrian deberse,

aunado a lo dicho en el parrafo anterior, a una determi-
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Energia (MeV) Planificada (B) CAX Calibracién dosis absoluta Mapcheck (C) % de diferencia (C-B)/C

9 97.7 98.2 0.5
12 100.0 101.4 1.4
16 100.1 99.6 -0.5

Cuadro 6: Comparacién de la dosis en el eje central (CAX) del comisionamiento del sistema de planificacion contra la medida
con cdmara de tonizacion para la calibracion de dosis absoluta del Mapcheck

Energia (MeV) Campo (cm?) CAX Mapcheck A (Gy) CAX planificada B (Gy) % de diferencia (A-B)/A

9 6x6 95.9 96.2 -0.3
10 x 10 98.7 97.7 1.0
15 x 15 91.2 91.2 0.0
12 6x6 96.8 93.8 3.2
10 x 10 100.8 100.0 0.8
15 x 15 100.5 99.8 0.7
16 6x6 100.1 97.3 2.8
10 x 10 101.3 100.1 1.2
15 x 15 95.6 96.9 1.3

Cuadro 7: Comparacién de la dosis en el eje central (CAX) para el Mapcheck contra la dosis planificada para las distintas
energias y tamanos de campo.

QA File Parameter Set1 Set2
Patiant Hame s 1010 EQS
Pagant D : DGO
Plan Date £ 10 Jun 2014 S S in_ EGK'L,
S80 s -é%u . =io
Depth SO0 =80 -t
Energy 1l p— & =
Angle - -4
-7 3 =30
Absclute Dose Comparison i i
% Diff 30 o
Distanos (mm) 150
Threshald £ 10,0 =3
Ralatian Angle : 0.0 Degs
Meas Uncerlainty . Yes -6
Dase Off Theesh 0.0 6Gy
=9
Summary (Gamma Analysis) |
Total Points c24 g -5 -3 0 3 & 9
Pammad L 236
Failed 1]
% Passed ;879
WoervernfisicosVOA mensual M.\ 10-Jun-2014-8 b NCerverifisicos\FLUENCLAS P A10X10 8 MEV. o
Dose Values in cGy
Satt BAE3  9B52  GAED
Saiz o770 9TED  OR.70
Seil-SeZ 089 0.62 0.8 oy
% D 102 0.95 1.02 -0
olymm 000 000 000 a =5
Concs [ 1] ~1.5-1.5 00 -
¥ em 6 -
Notes -——2
3 - —é
-
o
-3
-&
- 0
I X{mm)
=9 = =3 0 3 a ]
Reviewsd By :

Figura 1: Documento generado con el Mapcheck para comparacion de planes medidos contra planificados, para un campo de
10 x 10 cm? energia de 9 MeV.

nacién errénea de los factores de campo. dosis, es més que evidente que la pantalla del software de
Mapcheck permite tener una informacién mas completa
En lo que respecta a la visualizacién de la distribuciéon de de la distribucion de dosis que con escaneo en fantoma de
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QA File Parameter Set1

Pafient Narne - 6B E12

Paient 1D + 00000

Plan Date £ 10 Jun 2014

1] t-01

Depth t01 8

Enmergy Bl

Angle €1
3

Absolute Dose Comparison '

% Ditf 130

Distance (mm) 130 o

Thieshold 1100 -3

Rolation Angle £ 0.0 Degs |

Meags Uncertainty  : Yes
Dose Oiff Thresh = 0.0 Gy

Summary (Gamma Analysis)

Taotal Points 13
Passad t BB
Failed tB1
% Passad teaT

CarveroifisicosV0A mensual Ma. \22-Apr-2014-A =1

Set2

WoervercilisicosiFLUENCIAS PA_\GXE 12 MEV Ixi

Dose Values in cGy

Cax Mormral Picked Set1-Set?

Sati 96.77 9635 9677

Setz 9380 9370 9380

SerlSet2  2.97 2.85 287

%% Ot 347 283 347

OTA[mm)  0.00 0.00 Q.00 g

Coords 0.0 0505 00

{2} cm
1

Motes
3
o
-3
L]
-2

- = =3 0 3 -]
Reviewad By :

g 2 Set1 -Set2 |
o * Sat1 - Sat2

008 080

100

Figura 2: Similar a la Figura 1, pero para un campo de 6 X 6 cm2, energia de 12 MeV. En este caso, el bajo porcentaje de
concordancia obtenido entre los puntos y la alta dosis medida en el eje central (52.7 % y 3.17 %, respectivamente),
se reflejan en la diferencia entre las curvas de los perfiles para el set medido contra el planificado.

agua, en el cual inicamente se tiene informacién en los
ejes X e Y o diagonales. El arreglo de diodos permite ver
zonas frias y calientes, las cuales pueden ser indicadores
de deformaciones en los conos aplicadores o funcionar
como indicador visual de errores en la dosimetria clinica,
producto de algiin error no detectado en el comisiona-
miento, de ajustes en la calibracién del equipo que no
hayan sido debidamente incorporados en el sistema de
planificacién o de inexactitud del sistema de planificacién
en el modelaje del haz de electrones.

En el estudio se tuvieron tres limitantes importantes.
La primera fue que el software de analisis del Mapcheck
delimita el andlisis de los datos de planicidad y simetria
a campos de 5 x 5 cm?, 10 x 10 cm? y 15 x 15 cm? tini-
camente. Por esta razon, carece de utilidad para evaluar
planicidad y simetria en campos de 6 x 6 cm? (incluidos
en este estudio).

La segunda limitante fue el area de deteccion del Map-
check, que no permite mediciones para campos superiores
a 20 x 20 cm?, dada su drea maxima de 20 x 20 cm? del
detector, y finalmente, el nimero limitado de tamafios de

conos de electrones con tamafio inferior a 20 x 20 cm?2.

V. CONCLUSIONES

El método para dosimetria de electrones presentado en
este estudio presenta la ventaja de que su implementacion
es poco compleja y la preparacién del equipo y tiempo de
medicién requieren mucho menos tiempo que las medicio-
nes tradicionales en agua con fantoma de acrilico.

La concordancia entre los datos obtenidos con cdmara de
ionizacion y el arreglo de diodos, permite sumar informa-
cion a los estudios previos de otros autores que indican
que el uso del Mapcheck es un método confiable para
evaluacién de dosis absoluta en el eje central y para deter-
minacién de planicidad y simetria. Fue posible observar
que el método es sensible a cambios en dosimetria absolu-
ta, y que puede visualizarse la distribucién de dosis en el
plano y en los ejes X e Y, brindando més informacién de
la distribucién de dosis que otros métodos que tinicamen-
te dan informacién en el eje X, Y o diagonal. Presenta
ademas, una buena reproducibilidad a corto plazo. En
la evaluacion del sistema de planificaciéon, el arreglo de
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Figura 3: (a) Grdfico de perfiles de dosis para campo de 15 x 15 cm2, energia de 9 MeV en el exe 7Y ”longitudinal. (b) Grifico
de perfiles de dosis para campo de 15 x 15 em?, energia de 12 MeV en el exe 7Y ”longitudinal

diodos nos permitié detectar divergencias entre la dosis
que entrega el equipo y la calculada por el sistema de
planificacién.

Finalmente, se ha evidenciado la importancia de tener
métodos de verificacion independientes para dosimetria
clinica; de lo contrario, se pueden enmascarar errores
importantes en la dosimetria.
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