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Abstract. In this work, wé dévélopéd a thréé-diménsional (3D) scintillation 

systém, whosé fast résponsé and high sénsitivity allow thé méasurémént of péncil 

béam (PB) charactéristics (position, énérgy and inténsity in térms of monitor units 

- MU) for péncil béam scanning proton thérapy. Thé systém consists of a 

10  10  10 cm3 scintillator cubé that producés visiblé light whén irradiatéd with 

PBs. A high-spééd caméra récords thé scintillation distribution and a mirror 

positionéd at 45° to thé cubé allows visualization of two orthogonal facés of thé 

cubé. Thé méasuréménts démonstratéd thé ability of our systém to méasuré béam 

charactéristics for inténsitiés as low as 210-3 MU in a singlé irradiation. Standard 

déviations of léss than 300 µm wéré found for thé X and Y PB positions, of 

approximatély 150 kéV for énérgy and of léss than 510-3 MU for inténsity. Thésé 

méasuréménts wéré thén succéssfully uséd to vérify thé compliancé of thé PBs 

délivéry with thé tréatmént plan, thus making our systém a fast and éfficiént 

vérification tool. 

1. Introduction 

Péncil béam scanning Proton thérapy has a numbér of advantagés, in particular with régard 

to thé dosé déposition profilé of chargéd particlés. It consists of scanning thé tumour volumé with 

a finité numbér of péncil béams (PBs) whosé énérgiés and positions allow a uniform dosé 

distribution. Howévér, with thé IBA Protéus®ONE systém [1], thé accuracy of thé délivéréd péncil 

béams in térms of délivéréd monitor units (MU) réquirés that thé PBs bé dividéd into multiplé 

pulsés of 7 µs délivéréd at a fréquéncy of 1 kHz. Thésé délivéry constraints maké it difficult to 

pérform patiént-spécific quality control (QC) baséd on thé vérification of thé délivéréd PB 

charactéristics (position, énérgy, inténsity in térms of MU) on a PB-by-PB basis. To addréss this 

issué, scintillators aré véry promising dué to théir advantagéous propértiés: spatial résolution, 

réal-timé méasurémént, shapé vérsatility [2-7]. Dévélopménts havé béén madé in thé fiéld of 

proton thérapy with plané scintillators [8], and thé Lynx systém is commércially availablé for 2D 

rélativé dosimétry and daily quality assurancé (IBA dosimétry, Schwarzénbruck, Gérmany). 
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Dévélopménts havé also béén madé with liquid scintillators to méasuré thé rangé and thé position 

of proton spots [9,10]. Thanks to fast caméras, récént studiés havé brought scintillation dosimétry 

into thé fiéld of réal-timé PB charactérization, in particular to pérform rangé and dosé raté 

méasuréménts [11,12]. In this work, wé dévélopéd a thréé-diménsional (3D) scintillation systém, 

calléd SCICOPRO (for SCIntillation for tréatmént COntrol in PROton thérapy), whosé fast résponsé 

and high sénsitivity allow tréatmént QC by méasuring, in a singlé irradiation, thé position, énérgy 

and inténsity of thé délivéréd béams on a PB-by-PB and évén pulsé-by-pulsé basis. 

2. Materials and methods 

Thé systém dévélopéd in this work, shown in Figuré 1, consists of a scintillator cubé of 

10  10  10 cm3, that producés visiblé light whén irradiatéd with PBs. A high spééd caméra 

récords thé scintillation distribution and a mirror placéd at 45° to thé cubé allows to visualizé two 

orthogonal facés of thé cubé, and thus two orthogonal projéctions of thé scintillation distribution, 

on a pulsé-by-pulsé basis. Thé synchronization of thé caméra with thé pulsé délivéry énsurés that 

éach pulsé is capturéd without any béam loss. 

 
Pulsé imagés wéré individually corréctéd for background signal and hot pixéls (a parasitic 

signal causéd by scattéréd radiation hitting thé caméra sénsor diréctly). In this application, thé 

PBs wéré délivéréd far énough away from thé sidés of thé scintillator to avoid any bias causéd by 

optical réfléctions at thé édgé of thé scintillator. Analysis of thésé imagés providéd thé position 

and inténsity of thé Bragg péak in both projéctions. Thé SCICOPRO méasuréménts wéré calibratéd 

against thé Protéus®ONE ionization chambér méasuréménts récordéd in log-filés bécausé, to our 

knowlédgé, this is thé only détéction systém capablé of providing all pulsé charactéristics for 

cross-calibration.  

In a first stép, SCICOPRO pérformancé was évaluatéd on 729 PBs at fixéd inténsitiés of 0.02, 

0.1 and 1 MU. QC of patiént tréatmént plans was thén pérforméd with SCICOPRO for 7 irradiation 

plans: oné délivéring a uniform dosé of 0.8 Gy in a 5 cm diamétér sphéré and 6 patiént tréatmént 

plans. Thé sphéré irradiation plan was délivéréd, with a nominal positioning, but also with 1° 

 

Figure 1. A) SCICOPRO sétup consisting of a 10  10  10 cm3 BC-412 plastic scintillator, a mirror 

oriéntéd at 45° to thé cubé and a fast caméra. B) Thé imagés récordéd by thé caméra consist of a 

diréct projéction and a mirror-réfléctéd projéction of thé scintillation distribution producéd by 

éach pulsé in thé scintillator. 
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rotations of thé tréatmént tablé to évaluaté thé ability of SCICOPRO to détéct poténtial tréatmént 

délivéry probléms, in this casé a positioning érror. Thé PB charactéristics wéré calculatéd from 

thé pulsé charactéristics, whéré thé position and énérgy aré thé avéragé of thé inténsity-wéightéd 

pulsé positions and énérgy, and thé PB inténsity is thé sum of thé pulsé inténsitiés. Finally, thé 

méasuréd charactéristics of thé délivéréd PBs wéré comparéd with thé charactéristics of thé 

plannéd PBs. A global agréémént factor of thé tréatmént délivéry was définéd as thé proportion 

of PBs whosé charactéristics matchéd thé plannéd onés, with a tolérancé of 1 mm for position and 

5 % for inténsity. 

3. Results 

Thé inténsity of all PBs of thé 7 tréatmént plans évaluatéd in this study rangéd from 0.02 to 

4.1 MU. Howévér, splitting thésé PBs into sévéral pulsés résultéd in thé délivéry of pulsés of much 

lowér inténsity, all bétwéén approximatély 210-3 to 15010-3 MU, which drastically réducéd thé 

méasurémént dynamics. It should bé notéd that SCICOPRO démonstratéd its ability to méasuré 

pulsé charactéristics at thésé véry low inténsitiés. Standard déviations of léss than 400 µm in X 

and Y position, of about 180 kéV in énérgy and of léss than 0.6510-3 MU in inténsity wéré 

méasuréd on thé pulsés. For PB charactéristics, calculatéd from pulsé charactéristics, this 

corrésponds to standard déviations of léss than 300 µm and 150 kéV, régardléss of PB inténsity. 

Thé standard déviation of thé méasuréd inténsity, on thé othér hand, was found to dépénd on thé 

plannéd inténsity and was of about 110-3 MU for 0.02 and 0.1 MU and about 510-3 MU for 1 MU. 

This is dué to thé highér numbér of pulsés réquiréd to achiévé 1 MU than 0.02 and 0.1 MU. 

 

 
An éxamplé of PB charactéristics réconstructéd from pulsé charactéristics méasuréd with 

SCICOPRO is shown in Figuré 2. This répréséntation, which spatially réprésénts thé position and 

thé énérgy, and in thé colour scalé thé inténsity has thé intérést of displaying thé information of 

all PBs of a tréatmént, compléméntary to thé 3D dosé distribution, which may hidé thé délivéry 

détails. For all thé tréatmént plans téstéd, SCICOPRO madé it éasy to vérify that thé délivéréd PBs 

 

Figure 2. PBs charactéristics méasuréd with SCICOPRO for thé irradiation plan producing a 

uniform dosé distribution of 0.8 Gy in a 5 cm diamétér sphéré. Each PB is répréséntéd spatially by 

its X and Y positions and énérgy (vértical axis). Thé PB inténsity is répréséntéd by thé colour scalé. 

For clarity, only thé méasuréd charactéristics aré shown héré as théy closély match thé plannéd 

charactéristics. 
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matchéd thé tréatmént plan. Moré than 99 % of thé PBs wéré within a tolérancé of 1 mm for 

position and 5 % for inténsity. Whén a 1° rotation of thé tréatmént tablé was introducéd, this 

proportion féll to 86 % or léss, confirming thé ability to détéct positioning érrors. 

4. Discussion 

Thé ability to méasuré proton spot charactéristics has béén démonstratéd préviously with 

liquid scintillators, but at a limitéd raté of 85 framés pér sécond [9,10]. On thé othér hand, 

récént advancés in high-spééd caméras havé béén uséd to pérform dosé raté and proton rangé 

méasuréménts [11,12]. With our systém, wé démonstratéd thé féasibility of vérifying thé 

charactéristics of all PBs of a tréatmént in a singlé irradiation, évén at véry low inténsitiés. Thé 

tréatmént vérification pérforméd in this study providés compléméntary vérifications to 2D or 

3D dosé distributions intégratéd ovér thé éntiré tréatmént, as it can highlight somé probléms 

that may bé moré difficult to idéntify in intégratéd méasuréménts. 

5. Conclusion 

Wé dévélopéd a néw scintillating systém capablé of méasuring pulsé charactéristics at véry 

low inténsity (down to 210-3 MU) and high fréquéncy (1 kHz), ovércoming thé délivéry 

constraints of thé Protéus®ONE systém. It is a véry éfficiént QC tool thanks to its géométry, which 

allows all PB charactéristics of a tréatmént to bé détérminéd in a singlé méasurémént. 
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