
BSOおよびPr添加LuAG

シンチレーターの基礎特性測定

2010/2/22 @ 大洗 奈良女子大学 岩下 友子
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Outline

� 新型シンチレーター

� BSOシンチレーター

� Pr添加LuAGシンチレーター

� シミュレーションによるCsIとBSOの比較

� 新型シンチレーターの基本特性測定� 新型シンチレーターの基本特性測定

� 発光量・温度依存性・放射線耐性(γ線耐性試験・中性子耐性試験)

� まとめ
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BSOシンチレーター

� BGO(Bi4Ge3O12)のGeをSiに置
換(Bi4Si3O12)した結晶

� 潮解性がなく扱いやすい

� 密度が大きく、X0=1.15cm、
RM=2.63cmと短い

結晶を既存のものよりも
直方体 側面砂ずり Oxide(株)から購入
サンプルサイズ10×10×20mm3結晶を既存のものよりも

小さくできる

� 発光量はPureCsIと同等だが、
発光波長が480nmと長い

� PureCsI(発光波長300nm)と比
べ多くの光検出器において量
子効率がよい

サンプルサイズ10×10×20mm

BSOのシグナルの様子
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Pr:LuAGシンチレーター

� LuAGはLu3Al5O12のことで、これ
にPrを添加した結晶がPr:LuAG

� 密度が大きくX0=1.47cm、
RM=2.16cmと共に短い

� 蛍光時間が短く(25nsec)

発光量も豊富(PureCsIの約10倍)

立方体 6面鏡面研磨
古河機械金属から購入
サンプルサイズ 15×15×15mm3

発光量も豊富(PureCsIの約10倍)

� 発光波長は~300nmと短い

� 材料のLuが高く、融点が高いため
(約1970℃)非常に高価

Pr:LuAGのシグナルの様子
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GEANT4を用いたカロリメーターの
シミュレーション
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５×５ マトリックス カロリメーターによる
シミュレーション

� 結晶1本のサイズ

� BSO 40×40×230mm3(20X0)

� CsI 55×55×300mm3(16X0)

� 結晶の幅はRMでスケール

5×5 マトリックス BSOカロリメーター

Incident 

� 仮定した雑音レベル

� 全チャンネル同位相の雑音
0.05MeV

� 各チャンネル独立の雑音

0.4MeV
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BSO 20X0=230mm CsI 16X0=300mm

50MeVのγ 線入射時の
25本の結晶で検出したエネルギーの和

低エネルギーでは各チャンネルの雑音の和が大きく寄与するため、大きな差はない7



４GeVのγ 線入射時の
25本の結晶で検出したエネルギーの和

BSO 20X0=230mm CsI 16X0=300mm

16X0しか取れないことに
よるシャワーのもれ

BSOでは20X0を確保でき、エネルギー分解能の改善が顕著8
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4GeVのγ線の入射に対してエネルギー分解能は
BSO(20X0)：0.7%
CsI(16X0) ：1.5%

顕著な改善が期待される

Egamma
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サンプル結晶による基本特性の測定結果
発光量・温度依存性・放射線耐性発光量・温度依存性・放射線耐性
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セットアップ

Discri G.G.PMT Div

Scintilator

137Cs：662keV γ source

AMP ATT
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20mV~50mV
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光電子増倍管はH3167、H1161(ほう珪酸ガラス窓・バイアルカリ光電陰極)を使用
HV1650V、AMPとATTを用いてADCのレンジに合うように調整

恒温槽もしくは暗箱
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量子効率 BSO(480nm)：約20%
PureCsI・Pr:LuAG(300nm)：約10%



発光量・温度依存性
PureCsI(標準結晶)の波高分布
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Entries  10000
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RMS     292.8
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PureCsI
(10×10×20mm3

側面砂ずり、2面鏡面研磨)

使用した光電子増倍管はH3167 
結晶と光電子増倍管はオプティカルグリースで粘着

測定条件
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137Cs線源からのγ線(662keV)を
入射したときの波高分布

光電効果によるピーク
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BSO及びPr添加LuAGの波高分布

� BSO � Pr:LuAG

Pr:LuAG
Entries  10000
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光電効果
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137Cs線源からのγ線(662keV)を
入射したときの波高分布
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BSOサンプルの波高の測定結果
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Pr:LuAGサンプルの波高の測定結果
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シード側及び直胴部は同じインゴット中の部位が違うもので、サイズは20×20×20mm3

得られた波高はPureCsIの5倍
約10倍という期待値よりも低いのは全ての面が鏡面研磨であるため、結晶中
で全反射を繰り返して読みだせないシンチレーション光が存在するためと考え
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放射線耐性試験
Belle-IIのビームバックグラウンド
� γ線被曝

� 衝突点付近からくる～数MeV程度の低エネルギーのγ線

� Belle-IIの電磁カロリメーターでは空間線量に換算して10Gyから
100Gyのγ線被曝が予想される

� 中性子被曝

� 高エネルギーγ線の放出を伴うBhabha散乱により生じたγ線が、
加速器トンネル内の物質と相互作用し中性子を発生する加速器トンネル内の物質と相互作用し中性子を発生する

� Belle-IIにおける中性子被曝量は1011~1012neutrons/cm2が予想さ
れる

これらのことを考慮して

γ線：1Gy,3Gy,10Gy,100Gy

中性子：1011neutrons/cm2,1012neutrons/cm2

の放射線を照射したときの発光量の変化について測定
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放射線照射サンプルとその被曝量

� γ線照射(東京工業大学放射線照射施設)
� BSO(No.1) :1Gy  2009/10/1

� BSO(SB)     :3Gy 2009/10/1

� BSO(SB)     :10Gy 2009/11/27

� BSO(No.1) :100Gy 2009/11/27

� Pr:LuAG(No.1)     :3Gy  2009/10/1

� Pr:LuAG(直胴部):10Gy 2009/11/27� Pr:LuAG(直胴部):10Gy 2009/11/27

� Pr:LuAG(No.1)     :100Gy 2009/11/27

� 中性子(東京大学原子炉「弥生」)
� BSO(No.5) :1011neutrons/cm2 2009/10/20

� BSO(No.6) :1012neutrons/cm2 2009/10/20

� Pr:LuAG(No.3):1011neutrons/cm2 2009/10/20

� Pr:LuAG(No.4):1012neutrons/cm2 2009/10/20
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γ線耐性試験の様子 2009/10/1

60Co放射線源位置

線源の強度からサンプルの位置と照射時間を計
算しサンプルを設置する。この月の強度は
0.57×103Gy/hであったため、1Gy：70cm、3Gy：
40cm、の位置で10分間照射を行った。

サンプル
(白色ゴアテックスシート付)

光電子増倍管はH3167 
結晶と光電子増倍管の間はグリースで粘着
恒温槽25℃のもとで測定

測定条件

18



BSOのγ線照射前後の波高分布

� 100Gy照射前後の波高分布
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照射前後で大きな変化は見られない

662keVのγ線源を使用
AMP有、ATT6dB
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Pr:LuAGのγ線照射前後の波高分布

� 100Gy照射前後の波高分布
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若干の波高の低下がみられる

662keVのγ線源137Csを
使用AMP有、ATT18dB
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γ線照射後のBSOの経時変化
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γ線耐性試験の結果

回復後の波高(縦軸)
照射量(横軸)
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Light output of after irradiated γ

BSO

±3%のエラーはPMTとシン

チレーターのグリースによ
るオプティカルコンタクトの
再現性を考慮

100Gyの照射で
BSO約5%、Pr:LuAG約11%

波高が減少

どちらもγ線に対して十分な放射線耐性を持つ

Radiation dose(Gy)
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中性子照射

東京大学原子炉「弥生」

弥生の中性子線量フラックスは

F=1.5×1019 neutrons/cm2Wh

1Wで1時間中性子を照射した
ときの積分フラックスは
F=1.5×1019 neutrons/cm2

左の建造物が炉心を納めた遮蔽体

建造物上部のハッチからサンプルを
吊下げる

ウラン燃料空気冷却型高速炉
最大出力:2kW
照射できる中性子の平均運動エネルギー:
約1MeV

測定に用いた光電子増倍管はH1161
光電子増倍管と結晶の間はエアコンタクト

測定条件
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BSOの中性子照射前後の波高分布
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� 1012neutrons/cm2照射
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波高に目立った変化はない25



Pr:LuAGの中性子照射前後の波高分布

� 1012neutrons/cm2照射
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662keVのγ線源137Csを
使用AMP有、ATT18dB

照射後は放射化によるバックグラウンドが多くなったため
強度の大きい線源を用いた
強度は照射前41.2kBq、照射後3.7MBqである

26



中性子照射後のBSOの経時変化
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中性子耐性試験の結果

回復後の波高(縦軸)
照射量(横軸)
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まとめ

� Belle-II測定器のエンドキャップカロリメーターに用いるシンチレーターの候補として
BSOシンチレーターとPr:LuAGシンチレーターについて基本特性を調べた

� シミュレーションによるCsIとBSOの比較

� 5×5マトリックスカロリメーターでのエネルギー分解能

4GeVの入射に対して、 CsI：1.5% 、BSO：0.7% 顕著な改善

� 波高 BSO ：PureCsIと同等程度

Pr:LuAG：PureCsIの5倍程度Pr:LuAG PureCsI 5

� 温度依存性 BSO ：-1.0% /℃

Pr:LuAG ：+0.5%/℃ いずれも実用に支障はない

� 放射線耐性 放射線を当てた前後で発光量の変化を調べた

� γ線耐性 BSO         ：100Gy照射で約5%減

Pr:LuAG ：100Gy照射時約8%減

� 中性子耐性 BSO ：1012neutrons/cm2照射で約8%減

Pr:LuAG ：1012neutrons/cm2照射で約40%減

BSOは非常に放射線に対して耐性の高い材料である29
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Pr:LuAG シード側と直胴部
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GEANT4シミュレーション
//
// define Elements
//

G4Element* H  = new G4Element("Hydrogen",symbol="H" , z= 1., a= 1.01*g/mole);
G4Element* C  = new G4Element("Carbon"  ,symbol="C" , z= 6., a= 12.01*g/mole);
G4Element* N  = new G4Element("Nitrogen",symbol="N" , z= 7., a= 14.01*g/mole);
G4Element* O  = new G4Element("Oxygen"  ,symbol="O" , z= 8., a= 16.00*g/mole);
G4Element* Si = new G4Element("Silicon",symbol="Si" , z= 14., a= 28.09*g/mole);
G4Element* Bi = new G4Element("Bismuth",symbol="Bi" , z= 83., a= 209.*g/mole);
G4Element* W  = new G4Element("Tungsten",symbol="W" , z= 74., a= 183.8*g/mole);
G4Element* Cs = new G4Element("Cesium" ,symbol="Cs" , z=55., a=132.9*g/mole);
G4Element* I  = new G4Element("Iodine" ,symbol="I"  , z=53., a=126.9*g/mole);
G4Element* Pb = new G4Element("Lead"   ,symbol="Pb" , z=82., a=207.2*g/mole);

G4Material* BSO =
new G4Material("BSO",density= 6.800*g/cm3, ncomponents=3);
BSO->AddElement(Bi, natoms=4);
BSO->AddElement(Si, natoms=3);
BSO->AddElement(O, natoms=12);

元素の定義 結晶の定義

G4Element* Pb = new G4Element("Lead"   ,symbol="Pb" , z=82., a=207.2*g/mole);

Material:      BSO     density:  6.800 g/cm3   RadL:   1.149 cm   Nucl.Int.Length:  23.387 cm   Imean: 460.448 eV
--->  Element: Bismuth (Bi)   Z = 83.0   N = 209.0   A = 209.00 g/mole  ElmMassFraction:  75.16 %  ElmAbundance 21.05 %
--->  Element: Silicon (Si)   Z = 14.0   N =  28.1   A =  28.09 g/mole  ElmMassFraction:   7.58 %  ElmAbundance 15.79 %
--->  Element: Oxygen (O)   Z =  8.0   N =  16.0   A =  16.00 g/mole  ElmMassFraction:  17.26 %  ElmAbundance 63.16 %

計算結果
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PDG
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分布のピークと入射エネルギーの比
ga
m
m
a

25本のエネルギー和/入射光子のエネルギー
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BSOは20X0=230mmに対してCsIは16X0=300mmのため
高エネルギー領域でのシャワーのもれが大きい
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20X0のCsIを入れたもの
(GEANT4によるシミュレーション)
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BSOのγ線照射前後の波高分布
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照射前後で大きな変化は見られない

662keVのγ線源137Csを
使用AMP有、ATT18dB
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BSOの中性子照射前後の波高分布
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AMP有、ATT4dB

38



Pr:LuAGの中性子照射前後の波高分布

� 1011neutrons/cm2照射
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照射後は放射化によるバックグラウンドが多くなったため
強度の大きい線源を用いた
強度は照射前41.2kBq、照射後3.7MBqである

662keVのγ線源137Csを
使用AMP有、ATT18dB
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電磁カロリメーター(ECL)の原理

電子や光子のエネルギーの測定

カロリメーター中の

カロリメーターに入射した電子や光子

制動放射や電子対生成といった反応
を起こし、電磁シャワーを形成

シャワーはそのエネルギーのほとんど
をカロリメーター中で失う

カロリメーター中の
シャワーの様子

失ったエネルギーを信号に変換して読
みだす

高エネルギーの電子が物質を通過した際、制動放射によりエネルギーの平均値
が最初の1/eになるまでの長さ
カロリメーターの長さを決める指標となる量

X0：輻射長

RM：モリエール半径
シャワーの横方向の広がりの指標となる量
RMの短い材料を用いた場合、近接して入射した2つの粒子の分離が容易になる
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現在のBelle検出器の電磁カロリメーター結晶

� Tl添加CsIシンチレーター
� 多量の発光量

� ただし発光時間が長い(1µsec)

� Belle-IIではパイルアップにより

� X0は1.86cm RMは3.57cm

� 結晶のサイズは

長さ30cm=16X0

前面の幅5.5cm=１.5RM� Belle-IIではパイルアップにより

エネルギー分解能が悪化する
ため、発光時間の短いシンチ
レーターが適している

Eｘ.PureCsI ~10nsec

前面の幅5.5cm=１.5RM

� さらに重い(X0、RMが小さい)
結晶を使えば

B0→π0π0

の再構成などに有利となる
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光電子増倍管の仕様：H3167とH1161

� ほう珪酸ガラス窓

� バイアルカリ光電陰極

(最大量子効率～27%)

PureCsI
Pr:LuAG 10%

BSO 20%

量子効率はBSOで20%
PureCsI及びPr:LuAGで10%
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γ線照射後のPr:LuAGの経時変化
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中性子照射後のPr:LuAGの経時変化
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1011neutrons/cm2照射した場合は照射前の95%まで回復する。
1012neutrons/cm2照射した場合、波高は4割程度減少する。
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温度依存性
PureCsIの温度依存性
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1170

Temperature dependence of PureCsI

測定範囲は15℃から30℃
使用した光電子増倍管はH3167 
結晶と光電子増倍管はオプティカルグリースで粘着

測定手順

PureCsIの温度依存性は -0.5％/℃
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BSOの温度依存性
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Pr:LuAGの温度依存性
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いずれの結晶も実機を較正する際に支障はない程度の
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PureCsI Pr:LuAG BSO BGO PWO CsI(Tl)

密度(g/cm3) 4.53 6.68 6.80 7.13 8.28 4.53

輻射長(cm) 1.86 1.47 1.15 1.12 0.92 1.86

モリエール半径(cm) 3.57 2.16 2.63 3.10 2.00 3.57

シンチレーターの特徴

発光波長(nm) 300 310 480 480 430 560

光量(NaI(Tl)=100) 3.7 33 2 10 0.26 165

減衰時間(ns) ～10 ～25 100 300 10 1300

潮解性 若干有 無 無 無 無 若干有

現在のBelle
で使用
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