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奈良女子大学での宇宙線を使った 
検出効率測定のセットアップ
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稼働中のセットアップをビームライン上に
移設すれば測定ができる。

課題番号 2984, sPHENIX INTT 検出器の実機を用いた性能評価, 糠塚元気 (RBRC)

テストビーム実験＠ELPHの目的
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検出効率の決定 
トリガー信号とクロックの立ち上がりの時間差を記録できる DAQ を作り、宇宙線測定で ε = 98% を得たが 
統計の不足と宇宙線すり抜けを防ぐために高精度なセットアップ構築が必要

→高統計が得られ、飛跡を限定できるビーム実験で ε ~ 100% を示す 

実機ラダーによるビーム実験 
ラダーの大量製作が 2021/3 に始まった

実機ラダーのビームによる性能評価をする必要がある 

新伝送ケーブルを使った初めてのビーム実験 
ROC と HDI の間をつなぐケーブルが検出器からの信号読み出しに影響を与える

ケーブルの組み合わせを変えた測定で影響の評価を行う
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課題番号 2984, sPHENIX INTT 検出器の実機を用いた性能評価, 糠塚元気 (RBRC)

要求ビームタイムの見積もり
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項目 イベント数/測定点 測定点数 収集 
イベント数 測定時間 (h) セットアップ変更に かかる時間 (h) 合計(h)

動作確認・回路調整 6 6
検出効率 1E+06 4 4E+06 22 2 24
ラダー実機テスト 1E+05 5 5E+05 3 3 6

伝送ケーブルテスト 1E+05 3 3E+05 2 2 3

ビーム入射位置 1E+05 3 3E+05 2 3 5

合計 5E+06 28 16 44

申請書からの変更点：想定レートを 1 kHz から 50 Hz に変更し、測定項目を調整した

マシンタイム前 セットアップ構築、ビームを使わない調整・較正のために２日間が必要
検出効率測定 優先度は高く、高統計が必要なため最も多くの時間を割く
ラダー実機テスト 優先度は高く、容易な測定で高統計は必要ない
伝送ケーブルテスト 優先度は低く、容易な測定で高統計は必要ない
ビーム入射位置のテスト 優先度は低く、難しい測定で高統計は必要ない

4 シフト



東北大学 ELPH におけるテストビーム実験について
2021/09/02 13:30

! ! ! " 無事採択されました " ! ! !

シフト（ビームをもらえる日数） 申請 4 →採択 4 
コメントについて 
質疑応答で、検出効率が ~100% でない原因が、シリコンなのか、
DAQ なのか、幾何学的な理由なのかを切り分け、結論に結び付けられ
る計画を立てるようアドバイスをもらった。この点の念押しがコメント
されている。 



テストビーム実験@ELPH, 日程
2021後期ビームタイム 加速器メンテナンス A部運転 第二実験室(NKS) 同時運転不可 本体室 2021/9/1 更新

1 金 1 月 1 水 1 土 1 火 1 火

2 土 2 火 2 木 2 日 2 水 2 水

3 日 3 水 3 金 3 月 3 木 3 木

4 月 4 木 4 土 4 火 4 金 4 金

5 火 5 金 5 日 5 水 5 土 5 土

6 水 6 土 6 月 6 木 6 日 6 日

7 木 7 日 7 火 7 金 7 月 7 月

8 金 8 月 8 水 8 土 8 火 8 火

9 土 9 火 9 木 9 日 9 水 9 水

10 日 10 水 10 金 10 月 10 木 10 木

11 月 11 木 11 土 11 火 11 金 11 金

12 火 12 金 12 日 12 水 12 土 12 土

13 水 13 土 13 月 13 木 13 日 13 日

14 木 14 日 14 火 14 金 14 月 14 月

15 金 15 月 15 水 15 土 15 火 15 火

16 土 16 火 16 木 16 日 16 水 16 水

17 日 17 水 17 金 17 月 17 木 17 木

18 月 18 木 18 土 18 火 18 金 18 金

19 火 19 金 19 日 19 水 19 土 19 土

20 水 20 土 20 月 20 木 20 日 20 日

21 木 21 日 21 火 21 金 21 月 21 月

22 金 22 月 22 水 22 土 22 火 22 火

23 土 23 火 23 木 23 日 23 水 23 水

24 日 24 水 24 金 24 月 24 木 24 木

25 月 25 木 25 土 25 火 25 金 25 金

26 火 26 金 26 日 26 水 26 土 26 土

27 水 27 土 27 月 27 木 27 日 27 日

28 木 28 日 28 火 28 金 28 月 28 月

29 金 29 月 29 水 29 土 1 火 29 火

30 土 30 火 30 木 30 日 2 水 30 水

31 日 1 水 31 金 31 月 3 木 31 木
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テストビーム実験@ELPH, 日程

※ 別実験との同時運転の影響

　580 MeV/c の場合ビームのある時間 
　 (デューティー比) が 10s/17s から 10s/40s 程度に 
　低下する(58% 減)

　(詳細は次のページ)

2021後期ビームタイム 加速器メンテナンス A部運転 第二実験室(NKS) 同時運転不可 本体室 2021/9/1 更新

1 金 1 月 1 水 1 土 1 火 1 火

2 土 2 火 2 木 2 日 2 水 2 水

3 日 3 水 3 金 3 月 3 木 3 木
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11 月 11 木 11 土 11 火 11 金 11 金
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17 日 17 水 17 金 17 月 17 木 17 木
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卒論・修論時期を避けた 12 月がベストな 
タイミングなので、日程変更の可能性を打診
しました： 
割当案： 
ビーム　2022/1/25 - 28 
準備できる日　2021/1/22 - 24？ 
1 日以上で別実験と同時運転 → 実質 3.6 日以下 

別シナリオ１ 
ビーム　2021/11/15 - 19 
準備できる日　2021/11/13-14 
全日程で別実験と同時運転 → 実質 2.3 日 

別シナリオ２ 
ビーム　2021/12/6 - 10 
準備できる日　なし 
全日程で別実験と同時運転 → 実質 2.3 日

t

T
w

デューティー比：w / T



ベストコンディション：10 s / 17 s = 0.6 
同時運転時、450 MeV/c：10 s / 35~40 s = 0.25~0.29 
同時運転時、800 MeV/c：10 s / 55~60 s = 0.17~0.18

テストビーム実験@ELPH、ビームタイムについて

ビームタイムの見積もり

項目 イベント数/測定点 測定点数 収集 
イベント数

測定時間 
(h)

セットアップ変更に 
かかる時間 (h) 合計(h)

測定時間×
調整係数 

(h)
合計 (h)

動作確認・回路調整 6 6 0 6

検出効率 1E+06 4 4E+06 22 2 24 78 80
ラダー実機テスト 1E+05 5 5E+05 3 3 6 4 7

伝送ケーブルテスト 1E+05 3 3E+05 2 2 3 3 4

ビーム入射位置 1E+05 3 3E+05 2 3 5 3 6
合計 5E+06 28 16 44 102

採択：4 シフト 
102 h / 12 h = 8.5 シフト



ベストコンディション：10 s / 17 s = 0.6 
同時運転時、450 MeV/c：10 s / 35~40 s = 0.25~0.29 
同時運転時、800 MeV/c：10 s / 55~60 s = 0.17~0.18

テストビーム実験@ELPH、ビームタイムについて

ビームタイムの見積もり

項目 イベント数/測定点 測定点数 収集 
イベント数

測定時間 
(h)

セットアップ変更に 
かかる時間 (h) 合計(h)

測定時間×
調整係数 

(h)
合計 (h)

動作確認・回路調整 6 6 0 6

検出効率 1E+06 2 2E+06 11 2 13 39 41

ラダー実機テスト 1E+05 5 5E+05 3 3 6 4 7

伝送ケーブルテスト 1E+05 3 3E+05 2 2 3 3 4

ビーム入射位置 1E+05 3 3E+05 2 3 5 3 6
合計 3E+06 17 16 33 64

採択：4 シフト 
102 h / 12 h = 8.5 シフト 

検出効率測定のデータ量を半分にすると 
64 h / 12 h = 5 シフト



テストビーム実験@ELPH, 参加者リスト（暫定）

• 糠塚　（スタッフ）：全日程

• 中川　（スタッフ）：全日程

• 秋葉　（スタッフ）：全日程

• 蜂谷　（スタッフ）：全日程

• 下村　（スタッフ）：全日程

• 長谷川（スタッフ）：全日程

• 柴田　（M2）：全日程

• 森田　（M2）：全日程

• 並本　（M1）：全日程

• 高濱　（M1）：全日程

• 今井　（M1）：全日程

• 杉山　（B4）：全日程

• 渡部　（B4）：全日程


• 波多　（B4）：全日程

• 中野　（B4）：全日程

• 中村　（B4）：全日程

• 台湾グループが来れればありがたいが・・・

とりあえず申請書に書いた参加者を並べました

実験日程が確定したら、参加できる日程をアップデートしていきましょう

放射線取扱い関係の事務手続き、必要な講習の受講等も各機関ごとに進めていきましょう。



項目 重要度 ハード/ソフト 時期 内容 担当
架台準備 必須 ハード 今すぐ～ フルラダーを固定し、遮光できる架台を用意する ？

複数ラダー運転 必須 ハード 9 月 複数ラダーを同時に動かし、データ収集を試みる ４年生？理研 
FVTXtestbench DAQ + 

CAMAC 高 ハード 9 ~ 11 月 半年以上 CAMAC ありの運転をしていない。 
メンテナンス、最適化などが必要 糠塚、並本

Windows10 移行① 高 両方 9 月
ビームエリア内の PC を遠隔操作するにはネットに接続できる 
Windows10 を使う必要がある。Win10 でテストベンチを動かせるよ
うにする準備が必要

糠塚、今井、
中川

Windows10 移行② 高 両方 10 月 test bench DAQ + CAMAC を Win10 で動かせるようにする必要が
ある 今井、並本

解析準備 中 ソフト 10 ~ 12 月 複数ラダーデータ対応、チェック用マクロ最適化、 
GUI 最適化、検出効率計算準備など 糠塚、森田

Geant4 
シミュレーション 中 ソフト 9 月 ~ 実験前にシミュレートでるとよいが・・・ 米台？
ラダー・ROC の冷

却？ 低 ハード 11 月 水冷まではやらなくて良さそう 立教 4 年生？
ケーブルの予備製作 低 ハード 暇なとき 予備が必要、高品質に仕上げてほしい 立教 4 年生？
データ共有の準備 低 ソフト 11 月 収集したデータを即座に共有できるように準備しておきたい 4 年生？

バイアスケーブルの動
作チェック ハード Lemo - ??? の T コネクタ在庫確認（糠塚） 理研・奈良女各々

テストビーム実験@ELPH, やること

糠塚は 10 月渡米予定→リモートでやれる内容を担当



テストビーム実験@ELPH, もちもの
INTT フルラダー（３台？、理研・奈良女）

コンバージョンケーブル（short, long, 同軸ケーブル版？）

バスエクステンダー（最終版、いくつ？）

ラダー用架台

暗幕（？）

ROC（2 台くらい？どれ？）


ROC 用電源（4~5 台、どこから？）

電源用ケーブル（+ 予備、どこから？）

ROC - FEM, FEM-IB 通信用光ファイバー（+ 予備、どこから？）

BCO distributing ボード

ROC - BCO ボード用ケーブル（+ 予備、蜂谷版？）

冷却ファン


VME クレート（モジュール入れた状態、奈良女）

FEM

FEM-IB

FEM, FEM-IB テストアウトピン用ケーブル（いくつ？、どこか
ら？）

FEM, FEM-IB FPGA 書き込み用ケーブル（どこから？）

NI ケーブル（どこから？）


NIM ビン（実験室の状態そのまま、奈良女）

NIM モジュール（奈良女）

NIM ケーブル（奈良女）


CAMAC クレート

CAMAC モジュール

クレートコントローラー用 PC インターフェース

USB ケーブル

電源ケーブル


DAQ PC（Windows10 がよい、理研？）

マウス

キーボード

Web カメラ

電源ケーブル

ディスプレイ（地下で使う）


実験ノート

カメラ



テストビーム実験@ELPH, 世話人からのコメント
世話人：石川貴嗣（ishikawa@lns.tohoku.ac.jp）

1) クーロン多重散乱の影響抑制のためビーム運動量は高いほうが良い。 
2 つのビームラインがある 
- 30 deg: <0.8 GeV、集束電磁石(低運動量用)あり、 
- 23 deg: <1.05 GeV 

30 deg ラインの方が運動量の広がりが大きいぶん強度は多少高い。
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※ デマンド値: この値が大きくなるとビームの出る時間が減る

30 deg

ライン

23 deg ライン?

→ 30 deg ラインで実験を行うのが良さそう（想定と同じ）



テストビーム実験@ELPH, 世話人からのコメント
2) アクシデンタルなヒットの検出効率への影響 
トリガーシンチレーターへの時間要求：ビームが正しい軌跡をとった場合のタイミングのみに制
限する 
トラッキング：複数の検出器で確実に正しい軌跡を取っていることを確認することです。 

例) 1 m といった飛行において複数回、ヒット位置を記録。 
トリガーもトリプルコインシデンスで強い制限をかけ、ビーム強度を高くし長時間測定を行い十分
な統計を確保すべき。 
3 つのシリコンモジュールを使用し、2 つモジュールでビームのトラッキングを行い、残るモ
ジュールへのヒットの有無を確認するならプロポーザルにあるセットアップで問題ない。 
トリガーシンチ 2 つだけでシリコンモジュールへのヒットの有無確認する手法だと 10-3 の精度は
出ないだろう 
  
　ビーム強度は直径 2 cmに対して 2 kHz を基準として、20 倍程度までは簡単に到達できると思
います。でもそれはあくまでビームパイプ直後にところの話であって m オーダー離したところで
コインシデンスをとるとなると急激に落ちます。コインシデンスを取るのであれば、シンチの大き
さや何m離すかにもよりますが、　せいぜい数十 Hzで CAMAC の DAQ でも十分いける (DAQ 
効率はよい) 感じがします。 
 

時間的なアクシデンタル：完全に独立な複数の
ヒットでトラッカーを貫通したとみなすこと

空間的なアクシデンタル：宇宙線のハドロンシャワーで
複数の粒子がほぼ同時に複数の検出器を応答させること

偽ビーム

トラック

偽ビーム

トラック

ビーム

宇宙線・ハドロンシャワー



テストビーム実験@ELPH, 世話人からのコメント
3) 架台やリフトラー、 19 インチラックはあるものは自由に使ってもらって構いませんが、19インチ
ラックについてはちゃちなオープンのものしかございません。ドライバーなどの工具も自由に使っても
らって問題ないのですがクリティカルなものについては持ってくるようにしてください。＋ドライバー
なんかも 2 番のものが気づくとなくなっていたりします。 



テストビーム実験@ELPH, 世話人からのコメント全文
世話人：石川貴嗣（ishikawa@lns.tohoku.ac.jp） 

1) トラッカーのテストなのでクーロン多重散乱の効果を下げるため、 
　できるだけ使う(陽)電子の運動量は上げておいた方がいいと思います。 
　GeV ガンマ照射室には 30 deg の最大 0.8 GeV のビームラインの他、 
　最大 1.05 GeV の 23 deg ビームラインが用意されています。以下 
  TAGX のコイル電流 (A)、30 deg ラインに輸送される運動量 (MeV/c)  
  23 deg ラインに輸送される運動量 (MeV/c)、TAGX によるデマンド値 (kW)  
  の上昇です。まあデマンド値のところはそれほど気にしなくて良いですが、 
　デマンド値を他のところ、つまり加速器の運転サイクルの方のデマンド値 
　を下げないといけないのでビームがでている時間の割合が減ってしまい 
　ます。 
  
50 97 127 1.3 
100 196 259 5.1 
150 296 389 11.6 
200 394 519 20.6 
230 453 596 27.3 
250 491 646 32.3 
300 583 767 46.5 
350 667 879 63.4 
400 737 971 82.9 
450 795 1046 105.0 
  
　なお 30 deg ラインには（低運動量のみで機能する）ささやかな集束電磁石が 
　ありますが、 23 deg ラインにはそういったものはありません。30 deg ラインの 
   方が運動量の広がりが大きいぶん強度は多少高いです。 
  
2) アクシデンタルなヒットが評価される検出効率を下げてしまう可能性が 

ある 
　ここでアクシデンタルなヒットとは時間的、空間的両方のことを言っており、 
　時間的な場合は完全に独立な複数のヒットでトラッカーを貫通したとみなして 
　しまうことです。空間的な場合とは宇宙線を使ったテストでよく見られますが、 
　上空のハドロンシャワーで複数の粒子がほぼ同時に複数の検出器を 
　応答させることです。これらによる検出効率の低下は、リファレンス検出器 
　に対する時間要求を正しい軌跡をとった場合のそれに強く制限すること、 
　かつ複数のトラッカーないしホドスコープで確実に正しい軌跡を取っている 
　ことを確認することです。このためには例えば 1 m といった飛行において 
　複数回、ヒット位置を記録すると言ったことが必要になるかと思います。 
　トリガーもトリプルコインとか必要になってくるので、ビーム強度は 
　できるだけ高く、かつ長時間の測定が良いと思います。INTT シリコンモジュール 
　が三層で常に他の 2 つモジュールで正しい軌跡であることを確認するのであれば 
　図 3 のセットアップでも問題ないと思います。トリガーシンチ 2 つだけで確認 
  するのは 10^-3 の精度は出ないと思います。 
  
　ビーム強度は直径 2 cmに対して 2 kHz を基準として、20 倍程度までは簡単に 
　到達できると思います。でもそれはあくまでビームパイプ直後にところの話で 
　あって m オーダー離したところでコインシデンスをとるとなると急激に落ちます。 
　コインシデンスを取るのであれば、シンチの大きさや何m離すかにもよりますが、 
　せいぜい数十 Hzで CAMAC の DAQ でも十分いける (DAQ 効率はよい) 感じが 
　します。 
  
3) 架台やリフトラー、 19 インチラックはあるものは自由に使ってもらって 
　構いませんが、19インチラックについてはちゃちなオープンのものしか 
　ございません。ドライバーなどの工具も自由に使ってもらって問題ないの 
　ですがクリティカルなものについては持ってくるようにしてください。＋ 
　ドライバーなんかも 2 番のものが気づくとなくなっていたりします。 



テストビーム実験@ELPH, その他
sPHENIX INTT wiki にページ作りました

世話人からビームラインの詳細をもらいました：

•GeV-γ 解析ノート HD No. 439e

•GeV-γ 解析ノート HD No. 440e


3 月の学会発表を忘れないようにしましょう

GeV-γ 解析ノート HD No. 439E

電子・陽電子ビームライン IV

T. Ishikawa
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概 要

GeV-γ 照射室に建設した検出器テスト用電子・陽電子ビームラインでは、ガンマ線に対して対生
成された電子、陽電子が RTAGX で運動量分析され光子ビームラインに対して ±30◦、−23◦ に供
給される。これまで −30◦ の低エネルギー陽電子ビームラインが共同利用に供用されてきた一方で、
+30◦ の電子ビームラインは BLC スペクトロメータとその検出器群の配置に伴って実験エリアが確
保できなくなったことからユーザーに開放しなくなった。また −23◦ の高エネルギー陽電子ビームラ
インは、2014 年 12 月末の第 3 回加速器ビームを使った原子核・素粒子実験実習スクールに合わせ
て建設したが、2015 年 5 月に FOREST 電磁カロリメータを 50 cm 上流に移設する際に真空パイプ
の撤去で使えなくなってしまった。2020 年 10 月中旬に真空パイプを再配置し、高エネルギー陽電子
ビームラインを使えるようにした。そこで GeV-γ 解析ノート HD No. 392E [1] と同様に高エネル
ギー陽電子ビームラインに提供される陽電子ビームの性質を調べたので報告する。

1 序
GeV-γ 照射室に建設した検出器テスト用電子・陽電子ビームラインでは、ガンマ線で対生成された電

子、陽電子が RTAGX で運動量分析され±30◦、−23◦ に供給される。デフォルトの設定では、陽電子が
北側、電子が南側に輸送されるので、−30◦ を低エネルギー陽電子ビームライン、−23◦ を高エネルギー
陽電子ビームライン、+30◦ を電子ビームラインと呼ばれている。運動量分析する RTAGX のコイル電
流の極性を換えるだけで、実際に輸送される荷電粒子の電荷を入れ替えることができるので、ビームラ
インの名称が輸送される粒子と一致するとは限らない。
これまで −30◦ の低エネルギー陽電子ビームラインが共同利用に供用されてきた。この −30◦ に輸送さ

れる陽電子ビームの性質は、震災前の設定 (電子シンクロトロンの周回電子エネルギー 1.2 GeV とユー

[1]T. Ishikawa, 電子・陽電子ビームライン III, GeV-γ 解析ノート HD No. 392E (2015).

https://wiki.bnl.gov/sPHENIX/index.php/Beam_Test_(Phase-III)
https://bnlbox.sdcc.bnl.gov/index.php/s/EHG5iqwoMz52ep7
https://bnlbox.sdcc.bnl.gov/index.php/s/fxi9pRqnaKq9dne
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2.5. Temperature dependence of light outputs

The temperature dependence of light outputs was measured
for a 17.3 mm BSO cube by using 661.7 keV g rays from 137Cs.
Employing a small crystal, we can save time in cooling the crystal
sufficiently and get better internal temperature uniformity in the
crystal. The BSO cube was wrapped with Tyvek 1082D paper and
cooled by a refrigerator AS-ONE LTB-250 through copper blocks
and plates as illustrated in Fig. 8. One unwrapped side of the cube
was coupled to a PMT, H6410, with OKEN6262A. Temperatures on
the BSO surface and the PMT window were monitored with
copper-constantan (T-type) thermocouples. A flow of dry air
was provided to avoid water vapor on the BSO surface.

The signal from the PMT was integrated over an ADC gate of
2:0 ms in this measurement. The light output was given with the
position of the pedestal-subtracted photoelectric peak in the same
way described in Section 2.1. It took about one hour that the
temperature of the BSO crystal reached the setpoint of the refrig-
erator and got stable within 70:2 K. The position of the photo-
electric peak was recorded after the peak position became stable
within 75 channel. The mean and width of the measured photo-
electric peak were 750.870.3 and 78.870.3 channel at room
temperature (293.4 K). And they changed to 1310.970.4 and
110.170.4 channel at 258.0 K. Fig. 9 shows the relative light output
as a function of temperature. The light output becomes larger as
temperature decreases. The ratio of the light output at 258.0 K to
that at 293.4 K is 1.75. The overall temperature gradient of light
outputs is found to be !1.57%/K by fitting an exponential function

to the data of light output ratios. The obtained temperature gradient
includes the effect of the temperature-dependent quantum effi-
ciency in bialkali photocathodes ("!0:4%=K [14]).

3. Beam test of a prototype BSO calorimeter

Beam tests were performed for a prototype calorimeter con-
sisting of four identical BSO crystals, 40#40#210 mm3 in size,
at the positron/electron beamline in ELPH. In this section, the
test results in response to a positron beam are presented and
compared to those obtained with a BGO calorimeter in the same
geometry.

3.1. Positron/electron beamline at ELPH

The positron/electron beamline is placed at GeV g Experimen-
tal Hall, where meson photoproduction experiments [15] have
been conducted by utilizing a photon beam and an electromag-
netic calorimeter, FOREST [16]. In order to get a positron/electron
beam having a certain energy out of the photon beam, we make
use of a dipole magnet, RTAGX [17], which is placed upstream of
FOREST to sweep out undesirable charged particles in the photon
beam. The beamline consists of a converter, RTAGX, and lead
collimators as depicted in Fig. 10. A piece of gold foil, one of the
converters, with a thickness of 20 mm is located 878 mm upstream
from the pole center of RTAGX. We employ a 100 mm thick lead
block collimator having an aperture of 20 mm in diameter just
behind the converter. Another collimator with the same shape is
situated 2445 mm downstream at !301 with respect to the direc-
tion of the incident photon beam. A vacuum chamber and a vacuum
pipe are placed between the collimators to reduce the effect of
multiple scattering of positrons/electrons in the air. A 50 mm thick
Mylar sheet is used for each vacuum window of the vacuum
chamber and pipe.

The beam spot at 5 m downstream from the exit aperture is
about 40 mmf. The energy and the energy resolution of the
positron/electron beam are estimated for a given RTAGX current
by a simulation code based on GEANT3 [18] with the magnetic field
map of RTAGX and the incident photon beam profile [19]. Fig. 11
shows the estimated beam energy as a function of the RTAGX
current and the energy resolution for the beam incident on the
central 5#5 mm2 square at 5 m downstream of the exit aperture.

The selection of the positron or electron beam can be made
easily by changing the polarity of the RTAGX current. In the
present configuration of the beamline, the beam energy is limited
to about 800 MeV. Fig. 12 shows the relative intensity of the
positron/electron beam normalized to the intensity of the incident

BSO cube
wrapped with
Tyvek paper

Copper Constantan
Thermocouple

Cooled copper block 

Hamamatsu H6410 (PMT)

Fig. 8. Experimental setup for the measurement of the temperature dependence
of light outputs. Four sides of the BSO cube are surrounded with cooled copper
blocks and 1 mm thick plates.
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Fig. 9. Measured relative light output as a function of BSO temperature (the light
output at 19 1C is normalized to be 1). The solid line shows the fitted exponential
function.
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Fig. 10. Schematic view of the positron/electron beamline for testing detectors.
The beamline comprises a converter, a dipole RTAGX, and an entrance and an exit
lead collimators with an aperture of 20 mm in diameter. Electrons or positrons
passing through the apertures are used as a beam.
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photon beam. The typical beam intensity is 2.5 kHz for the energies
higher than 400 MeV. A high intensity positron/electron beam of
about 1 MHz is available and has actually been utilized in an
experiment for a study of detectors to be used in a high counting
rate environment at J-PARC [20].

3.2. Waveform of light outputs for positrons

The waveform of BSO light outputs was acquired by employing
a digital phosphor oscilloscope, Tektronix DPO-4104, with a
sampling frequency of 5 GHz. One of the 40!40!210 mm3 BSO
crystals was looked into. It was connected to PMT H6410 with
optical grease OKEN6262A, and wrapped with Tyvek 1082D paper.
The output signal was directly input to DPO-4104. Fig. 13 shows the
experimental setup for the waveform acquisition. To define the
incident position and timing of positrons, a 3 mm thick plastic
scintillator (PS) with an area of 10!10 mm2 was placed in front
of the BSO crystal. Two sides of PS were connected to PMT’s
R4125GMOD through acrylic light guides. The signals from PS
(PS1 and PS2) were also directly input to DPO-4104.

The trigger signal for the waveform acquisition was generated
when the pulse height of the PS1 signal reached a threshold voltage
of "300 mV. The waveforms of PS1, PS2, and BSO signals were
acquired on an event by event basis for the time from the trigger
signal from "0.2 to 1:8 ms. The RTAGX current was set to be 50,
100, 150, 230, 300, and 400 A, which approximately corresponded to
the energy of 100, 200, 300, 458, 589, and 744 MeV, respectively.
About two thousand waveforms were obtained for each RTAGX
current. The typical waveform acquisition rate was about 0.9 Hz

which was limited by the acquisition speed with DPO-4104. The
ground level was measured with DPO-4104 event by event for the
time interval from "70 to "10 ns. It was subtracted to give the
pulse height. The typical waveforms for PS and BSO are shown in
Figs. 14 and 15, respectively.

The pulse height of PS can be reproduced very well with a
function of timing t
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Fig. 11. Estimated energy and energy-resolution of the positron/electron beam. The left panel shows the mean energy as a function of RTAGX current, and the right gives
the energy-resolution as a function of the beam energy.
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Fig. 12. Beam intensity normalized to the counting rate in the 116th tagging
counter of STB-Tagger II [1].
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Fig. 13. Experimental setup for the waveform acquisition. The 3 mm thick plastic
scintillator with an area of 10!10 mm2 is placed in front of the BSO crystal to
define the position and timing of incident positrons.
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photon beam. The typical beam intensity is 2.5 kHz for the energies
higher than 400 MeV. A high intensity positron/electron beam of
about 1 MHz is available and has actually been utilized in an
experiment for a study of detectors to be used in a high counting
rate environment at J-PARC [20].

3.2. Waveform of light outputs for positrons

The waveform of BSO light outputs was acquired by employing
a digital phosphor oscilloscope, Tektronix DPO-4104, with a
sampling frequency of 5 GHz. One of the 40!40!210 mm3 BSO
crystals was looked into. It was connected to PMT H6410 with
optical grease OKEN6262A, and wrapped with Tyvek 1082D paper.
The output signal was directly input to DPO-4104. Fig. 13 shows the
experimental setup for the waveform acquisition. To define the
incident position and timing of positrons, a 3 mm thick plastic
scintillator (PS) with an area of 10!10 mm2 was placed in front
of the BSO crystal. Two sides of PS were connected to PMT’s
R4125GMOD through acrylic light guides. The signals from PS
(PS1 and PS2) were also directly input to DPO-4104.

The trigger signal for the waveform acquisition was generated
when the pulse height of the PS1 signal reached a threshold voltage
of "300 mV. The waveforms of PS1, PS2, and BSO signals were
acquired on an event by event basis for the time from the trigger
signal from "0.2 to 1:8 ms. The RTAGX current was set to be 50,
100, 150, 230, 300, and 400 A, which approximately corresponded to
the energy of 100, 200, 300, 458, 589, and 744 MeV, respectively.
About two thousand waveforms were obtained for each RTAGX
current. The typical waveform acquisition rate was about 0.9 Hz

which was limited by the acquisition speed with DPO-4104. The
ground level was measured with DPO-4104 event by event for the
time interval from "70 to "10 ns. It was subtracted to give the
pulse height. The typical waveforms for PS and BSO are shown in
Figs. 14 and 15, respectively.

The pulse height of PS can be reproduced very well with a
function of timing t
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Fig. 11. Estimated energy and energy-resolution of the positron/electron beam. The left panel shows the mean energy as a function of RTAGX current, and the right gives
the energy-resolution as a function of the beam energy.
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counter of STB-Tagger II [1].
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