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Test	
  bench	
  for	
  2”x2”x2”	
  LaBr3	
  –	
  2”x2”x6”	
  
NaI(Tl)	
  	
  phoswiches	
  	
  

*  Three	
  phoswiches	
  	
  produced	
  by	
  Saint	
  Gobain	
  
company	
  were	
  tested.	
  

*  	
  As	
  a	
  reference	
  we	
  used	
  	
  2”x2”x2”LaBr3(Ce)	
  
scintillator	
  	
  (	
  BrilLanCe	
  ™	
  380)	
  and	
  two	
  BaF2	
  
detectors.	
  	
  	
  

*  We	
  tested	
  	
  three	
  	
  different	
  	
  kind	
  of	
  PMT	
  with	
  
different	
  	
  kind	
  	
  of	
  	
  voltage	
  	
  divider.	
  

*  Our	
  test	
  have	
  concerned	
  phoswiches	
  S/N	
  A207	
  ,	
  
A209,	
  A302.	
  	
  

*  Phoswiches	
  A207	
  and	
  A209	
  were	
  coupled	
  with	
  
advaTech	
  ET	
  Enterprises	
  9815B	
  PMT/C638B	
  
voltage	
  divider,	
  

*  	
  Phoswich	
  A302	
  	
  -­‐	
  Hamamatsu	
  R7723-­‐100	
  PMT/	
  	
  
E5859-­‐15	
  

*  	
  BrilLanCe	
  ™	
  380	
  -­‐	
  	
  Photonis	
  	
  XP	
  3292/B	
  	
  PMT.	
  	
  	
  
*  Referenced	
  for	
  time	
  resolution	
  BaF2	
  were	
  

equipped	
  with	
  Philips	
  XP2020Q	
  PMT.	
  
*  All	
  phoswiches	
  were	
  tested	
  also	
  with	
  XP	
  3292/B	
  

PMT	
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The	
  electronic	
  setup	
  

	
  We	
  used	
  	
  NIM	
  and	
  VME	
  	
  electronics.	
  
	
  The	
  voltage	
  divider	
  for	
  ET	
  Enterprises	
  9815B	
  PMT	
  
was	
  designed	
  for	
  positive	
  polarity	
  high	
  voltage	
  
power	
  supply.	
  
	
  In	
  case	
  of	
  XP3292B	
  PMT	
  we	
  used	
  negative	
  polarity	
  
of	
  the	
  high	
  voltage	
  power	
  supply.	
  
	
  The	
  energy	
  gate	
  for	
  time	
  resolution	
  measurement	
  
was	
  	
  chosen	
  by	
  proper	
  setup	
  of	
  the	
  upper	
  and	
  
lower	
  level	
  of	
  the	
  Differential	
  CFD.	
  	
  
For	
  the	
  time	
  resolution	
  tests	
  we	
  used	
  the	
  60Co:	
  	
  
gating	
  E	
  >200	
  keV,	
  
	
  gating	
  1	
  MeV>E	
  >1.5	
  MeV	
  
and	
  the	
  22Na	
  gamma	
  sources	
  :	
  
	
  gating	
  on	
  E	
  >200	
  keV,	
  
	
  gating	
  on	
  E	
  ~	
  511	
  keV	
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Abbrevation	
  used	
  in	
  block	
  
diagrams	
  



Block	
  diagram	
  for	
  time	
  measurement	
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MCA	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  VME1	
  



VME	
  setup	
  

*  VME	
  DAQ	
  for	
  time	
  and	
  
energy	
  resolution	
  
measurements	
  consist	
  three	
  
systems	
  based	
  on	
  Kmax	
  
environment	
  
*  First	
  with	
  CAEN	
  TDC	
  775,	
  	
  
*  Second	
  with	
  additional	
  

CAEN	
  QDC	
  V792,	
  V965	
  
*  Last	
  based	
  on	
  CAEN	
  V875	
  

ADC	
  and	
  INFN	
  Milano	
  BaF	
  
processor	
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Block	
  diagram	
  for	
  energy	
  
measurement	
  

6	
  

VME2	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
   	
   	
  VME3	
  



Time	
  measurement	
  	
  procedure	
  

	
  The	
  time	
  resolution	
  for	
  LaBr3	
  counter	
  was	
  
measured	
  using	
  as	
  a	
  reference	
  measured	
  time	
  
resolution	
  of	
  BaF2	
  counter	
  (FWHM	
  =	
  2√⁠2𝑙𝑛2   	
  𝜎).	
  
The	
  intrinsic	
  time	
  resolution	
  of	
  BaF2	
  counter	
  was	
  
obtained	
  from	
  the	
  measurement	
  done	
  for	
  two	
  
similar	
  2"x2"	
  BaF2	
  counters	
  (	
  σiBaF2	
  =	
  σ/√⁠2 ).	
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Comparison	
  of	
  the	
  time	
  resolution	
  
measured	
  for	
  different	
  detectors	
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FWHM	
  [ns]	
   A209	
  @	
  	
  
XP3292/B	
  

A207@	
  
	
  XP3292/B	
  

LaBr3@	
  
XP3292/B	
  

LaBr3@	
  
	
  ET	
  S/N5757	
  

LaBr3@	
  
ET	
  S/N5759	
  

60Co	
  >	
  200	
  keV	
   0.60	
   0.58	
   0,54	
   0,35	
   0,38	
  

60Co	
  gate	
  1	
  –	
  1.5	
  MeV	
   0.58	
   0.53	
   0,37	
   0,31	
   0,3	
  

22Na	
  >	
  200	
  keV	
   0.87	
   0.83	
   0,56	
   0,42	
   0,51	
  

22Na	
  gate	
  	
  511	
  keV	
   0.77	
   0.71	
   0,52	
   0,38	
   0,42	
  



Time	
  resolution	
  comparison	
  for	
  
different	
  phoswiches	
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Gate	
  on	
  
energy	
  

A209	
  
FWHM	
  [ns]	
  
@	
  ET	
  5757	
  

A209	
  
FWHM	
  [ns]	
  
@XP3292/B	
  

A207	
  
FWHM	
  [ns]	
  	
  
@XP3292/B	
  

A207	
  
FWHM	
  [ns]	
  
@ET	
  5759	
  

A302	
  
FWHM	
  [ns]	
  
@R7723	
  

LaBr3	
  
FWHM	
  [ns]	
  
@XP3292/B	
  

60Co	
  >	
  200keV	
   0,61	
   0,72	
   0,70	
   0,70	
   0,50	
   0,66	
  

60Co	
  1-­‐1.5	
  MeV	
   0,40	
   0,64	
   0,60	
   0,36	
   0,59	
   0,46	
  

22Na>	
  200	
  keV	
   0,84	
   1,0	
   0,96	
   0,82	
   0,76	
   0,73	
  

22Na	
  ~	
  511	
  keV	
   0,70	
   0,89	
   0,84	
   0,61	
   0,71	
   0,67	
  



LaBr3	
  scintillator	
  energy	
  resolution	
  
for	
  different	
  energy	
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A209	
  energy	
  resolution	
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Energy	
   FWHM/E	
  [%]	
  
@	
  ET5757	
  

FWHM/E	
  [%]	
  
@	
  XP	
  3292	
  

511	
   9,7	
  

662	
   6,8	
   4,0	
  

1172	
   5,4	
  

1272	
   7,3	
  

1332	
   4,6	
   3,0	
  



A207	
  energy	
  resolution	
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Energy	
  [keV]	
   FWHM/E	
  [%]@	
  
ET	
  S/N	
  5759	
  

FWHM/E	
  [%]	
  @	
  
XP3292B	
  

511	
   7,1	
  

662	
   6,1	
   4,0	
  

1172	
   5,0	
  

1272	
   5,3	
  

1332	
   4,4	
   2,9	
  

6130	
   3.1	
  



Phoswich	
  302	
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Energy	
   Phoswich	
  @	
  
R7723-­‐100	
  

Phoswich	
  @	
  
R7723-­‐100/dig.	
  

Phoswich	
  @	
  
XP3292/B	
  

LaBr3@	
  
XP3292/B	
  
	
  

511	
   5,9%	
  

662	
   5,7%	
   4,61%	
  

1172	
   4,4%	
   3,55%	
   3,9%	
  

1332	
   4,0%	
   4,1%	
   3,8%	
  

6130	
   2,5%|fast(LaBR3)	
  
4,2%|slow(NaI)	
  
	
  

1,2%	
  

R7723-­‐100	
   XP3292/B	
  



Summary	
  of	
  energy	
  resolution	
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Energy	
  
A209	
  
FWHM/E	
  [%]	
  
@ET	
  S/N5757	
  

Labr3	
  
FWHM/E	
  [%]	
  
@	
  XP	
  3292/B	
  

A302	
  
FWHM/E	
  [%]	
  
	
  @R7723-­‐100	
  

A207	
  
FWHM/E[%]	
  
@ET	
  S/N	
  5759	
  

A302	
  
FWHM/E	
  [%]	
  
@R7723-­‐dig.	
  

511	
   9,7	
   4,2	
   5,9	
   7,1	
  

662	
   6,8	
   3,6	
   5,7	
   6,1	
   4,6	
  

1172	
   5,4	
   2,9	
   4,4	
   5,0	
   3,6	
  

1272	
   7,3	
   5,3	
  

1332	
   4,6	
   2,8	
   4,0	
   4,4	
   4,1	
  

6130	
   1,2	
  
2,5|fast(LaBr3)	
  
4,2|slow(NaI)	
  

	
  

3.1	
  
	
  



Measurement	
  with	
  6MeV	
  source	
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Cm/C	
  6	
  MeV	
  gamma	
  source	
  was	
  used	
  to	
  measure	
  
phoswich	
  energy	
  resolution	
  in	
  higher	
  energy	
  
range.	
  	
  
Using	
  Milano	
  BaF	
  processor	
  was	
  possible	
  to	
  
distinguish	
  slow	
  and	
  fast	
  part	
  of	
  phoswich	
  
response	
  for	
  gamma	
  from	
  source	
  



A302	
  with	
  6MeV	
  source	
  using	
  BaF	
  
processor	
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*  FWHM	
  projection	
  -­‐	
  2,77%	
  
*  Gate	
  on	
  fast	
   	
  2,5%	
  
*  Gate	
  on	
  slow	
   	
  4,21%	
  



A302	
  with	
  6	
  MeV	
  source	
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*  Gate	
  on	
  slow	
  and	
  fast	
  
part	
  of	
  matrix	
  at	
  6	
  MeV	
  



Spectra	
  obtained	
  from	
  Acqiris	
  DC	
  252	
  
digitizer	
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4GS/s	
  digitizer	
  obtained	
  data	
  
during	
  6	
  MeV	
  source	
  test.	
  
Presented	
  data	
  concern	
  A302	
  
phoswich	
  



Test	
  with	
  27Al(p,γ)28Si	
  at	
  the	
  	
  Cracow	
  
2MeV	
  Van	
  de	
  Graaff	
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*  Experiment	
  carried	
  
out	
  at	
  Cracow	
  VdG	
  
Only	
  data	
  from	
  2”x2”	
  
Labr3	
  measured	
  with	
  
MCA	
  are	
  reasonable.	
  	
  



Shape	
  for	
  different	
  energy	
  region	
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Signal	
  shape	
  
was	
  measure	
  
with	
  V1729	
  2GS/
s	
  digitizer	
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Thank	
  you	
  for	
  your	
  attention	
  
	
  	
  



Phoswich	
  Energy	
  Resolution	
  versus	
  
Energy	
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Phoswich	
  A302	
  (former	
  A208)	
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Phoswich	
  A207	
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Phoswich	
  A209	
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ET	
  Enterprise	
  9815B	
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Photonis	
  XP3292B	
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Hamamatsu	
  R7723-­‐100	
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PMTs	
  data	
  sheet	
  comparison	
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A207	
  with	
  XP	
  3292/B	
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Energy	
  resolution	
  A0209	
  irradiated	
  
from	
  different	
  sides	
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Phoswich	
  209@	
   Photonis	
  XP	
  3292B	
   ET	
  S/N	
  5757	
  
662,00	
   4,00%	
   irradiated	
  LaBr3	
  
1332,00	
   2,80%	
   irradiated	
  LaBr3	
  
662,00	
   4,10%	
   source	
  in	
  front	
  of	
  phos	
  
1332,00	
   3,00%	
   source	
  in	
  front	
  of	
  phos	
  

662,00	
   9,20%	
  
irradiated	
  NaI	
  part,	
  not	
  
colimated	
   8,90%	
  

irradiated	
  NaI	
  
part,	
  collimated	
  

1332,00	
   7,20%	
  
irradiated	
  NaI	
  part,	
  not	
  
colimated	
   5,60%	
  

irradiated	
  NaI	
  
part,	
  collimated	
  



A207	
  irradiated	
  with	
  different	
  sides	
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Phoswich	
  207	
   Photonis	
  XP	
  32	
  
662,00	
   3,90%	
  irradiated	
  LaBr3	
  

1332,00	
   2,80%	
  irradiated	
  LaBr3	
  
662,00	
   4,00%	
  source	
  in	
  front	
  of	
  phos	
  

1332,00	
   2,90%	
  source	
  in	
  front	
  of	
  phos	
  
662,00	
   11,50%	
  irradiated	
  NaI	
  part,	
  	
  colimated	
  

1332,00	
   6,00%	
  irradiated	
  NaI	
  part,	
  	
  colimated	
  



Test	
  advaTech	
  ET	
  Enterprises	
  PMTs	
  	
  

*  There	
  are	
  presented	
  time	
  
resolutions	
  obtained	
  for	
  
LaBr3	
  detector	
  and	
  also	
  ,	
  
FWHM	
  and	
  BaF2	
  as	
  
reference.	
  	
  
*  The	
  time	
  resolution	
  of	
  the	
  

LaBr3	
  detector	
  with	
  a	
  ET	
  
Enterprises	
  PMTs	
  is	
  better	
  
than	
  obtained	
  for	
  the	
  
detector	
  with	
  Photonis	
  
XP3292B	
  photomultiplier.	
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Time	
  resolution	
  of	
  LaBr3	
  scintillator	
  
coupled	
  with	
  differnet	
  PMTs	
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Detector	
  type	
   	
  Source	
  of	
  γ-­‐rays	
   	
   FWHM[ps]	
  
iBaF2[ps

]	
   FWHM[ps]	
  
BaF2	
  PMT:XP2020Q	
  HV	
  2200V	
  
BaF2-­‐BaF2	
   	
  22Na,	
  gate	
  E	
  >200	
  keV	
   290	
   670	
   200	
   480	
  

22Na	
  gamma	
  E	
  =	
  511	
  keV	
  	
   260	
   620	
   190	
   440	
  
60Co	
  gate	
  E	
  >200	
  keV	
   230	
   550	
   170	
   390	
  

BaF2-­‐BaF2	
  	
   60Co	
  gate	
  1	
  MeV>E	
  >1.5	
  MeV	
   160	
   380	
   110	
   270	
  
LaBr3	
  PMT:XP3292/B	
  S/N:	
  5299HV=-­‐	
  960V	
  
LaBr3-­‐BaF2	
   	
  22Na,	
  gate	
  E	
  >200	
  keV	
   310	
   730	
   240	
   560	
  

22Na	
  gamma	
  E~511	
  keV	
  	
   290	
   670	
   220	
   520	
  
60Co	
  gate	
  E	
  >200	
  keV	
   280	
   660	
   230	
   540	
  

LaBr3-­‐BaF2	
   60Co	
  gate	
  1	
  MeV>E	
  >1.5	
  MeV	
   200	
   460	
   160	
   370	
  
LaBr3	
  PMT:	
  9815B	
  S/N:	
  5759,	
  HV=+1850	
  V	
  
LaBr3-­‐BaF2	
   	
  22Na,	
  gate	
  E	
  >200	
  keV	
   270	
   640	
   180	
   420	
  

22Na	
  gamma	
  E~511	
  keV	
  	
   250	
   580	
   160	
   380	
  
60Co	
  gate	
  E	
  >200	
  keV	
   220	
   520	
   150	
   350	
  

LaBr3-­‐BaF2	
   60Co	
  gate	
  1	
  MeV>E	
  >1.5	
  MeV	
   170	
   410	
   130	
  
LaBr3	
  PMT:	
  9815B	
  S/N:	
  5757,	
  HV=+1850	
  V	
  
LaBr3-­‐BaF2	
   	
  22Na,	
  gate	
  E	
  >200	
  keV	
   300	
   700	
   220	
   510	
  

22Na	
  gamma	
  E~511	
  keV	
  	
   260	
   600	
   180	
   420	
  
60Co	
  gate	
  E	
  >200	
  keV	
   230	
   540	
   160	
   380	
  
60Co	
  gate	
  1	
  MeV>E	
  >1.5	
  MeV	
   170	
   400	
   130	
   300	
  

LaBr3	
  PMT:	
  9815B	
  S/N:	
  5757,	
  HV=-­‐1850	
  V	
  
LaBr3-­‐BaF2	
   	
  22Na,	
  gate	
  E	
  >200	
  keV	
   320	
   750	
   250	
   590	
  

22Na	
  gamma	
  E~511	
  keV	
  	
   290	
   670	
   220	
   510	
  
60Co	
  gate	
  E	
  >200	
  keV	
   270	
   640	
   220	
   510	
  
60Co	
  gate	
  1	
  MeV>E	
  >1.5	
  MeV	
   190	
   440	
   150	
   350	
  



PWO	
  302	
  under	
  6MeV	
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A302	
  with	
  6	
  MeV	
  source	
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A302	
  with	
  R7723-­‐100	
  PMT	
  time	
  
resolution	
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Gate	
  on	
  energy	
   FWHM	
  [ns]	
  

60Co	
  1-­‐1.5	
  MeV	
   0,590	
  

60Co	
  >	
  200	
  keV	
   0,500	
  

22Na	
  gate	
  511	
  keV	
   0,710	
  

22Na>	
  200	
  keV	
   0,760	
  



Nonlinearity	
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Energy	
  	
  resolution	
  for	
  Labr3	
  counter	
  

LaBr3	
  2"x	
  2"x	
  2"	
  
PMT	
  type	
   Photonis	
  XP	
  3292/B	
   ET	
  S/N	
  5759	
   ET	
  S/N	
  5757	
  

FWHM	
  %	
   FWHM	
  %	
   FWHM	
  %	
  
662,00	
   3,63	
   4,11	
   4,48	
  
1172,50	
   2,87	
  
1332,50	
   2,81	
  
511,00	
   4,22	
   4,80	
   5,12	
  
122,50	
   9,09	
   9,31	
  
867,00	
   3,71	
   4,30	
  
344,30	
   5,57	
   5,75	
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*  PARIS	
  –is	
  intended	
  for	
  
SPIRAL2	
  as	
  two	
  	
  shells	
  
detector	
  holds	
  a	
  
phoswiches	
  with	
  	
  
LaBr3(Ce)	
  and	
  
NaI(Tl)scintillators	
  	
  
coupled	
  with	
  common	
  
PMT.	
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Phoswich	
  A207	
  

sigm	
   FWHM	
  
0,150	
   0,360	
   Co60_1-­‐1.5MeV	
  
0,300	
   0,700	
   Co60	
  >	
  200keV	
  
0,260	
   0,610	
   Na22	
  only	
  511	
  keV	
  
0,350	
   0,820	
   Na22>	
  200keV	
  

Phoswich	
  with	
  XP	
  
3292B	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
PWO	
  with	
  ET	
  5759	
  
in	
  VME1	
  
	
  
PWO	
  with	
  XP	
  in	
  
MCA	
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Condition	
   FWHM	
  (ns)	
  	
  
Phos-­‐BaF2	
  	
  

FWHM	
  (ns)	
  	
  
LaBr3-­‐BaF2	
  

FWHM	
  [ns]	
  
Phos@ET	
  5759	
  

60Co	
  without	
  
gates	
  	
  

0,70	
   0,66	
   0,700	
  
	
  

60Co	
  gate	
  1.1	
  –	
  
1.4	
  MeV	
  	
  

0,60	
   0,46	
   0,360	
  
	
  

22Na	
  without	
  
gates	
  	
  

0,96	
   0,73	
  
0,82	
  

22Na	
  energy	
  
gate	
  on	
  511	
  	
  

0,84	
   0,67	
   0,610	
  
	
  



LaBr3	
  energy	
  resolution	
  for	
  137Cs	
  

*  The	
  better	
  result	
  was	
  
obtained	
  for	
  counter	
  with	
  
XP	
  3292B	
  -­‐	
  Photonis	
  
photomultiplier.	
  

Name	
  of	
  PMT	
  	
   HV	
  
	
  FWHM	
  @	
  
662	
  keV	
  
[keV]	
  

	
  FWHM	
  E	
  @	
  
662	
  keV	
  [%]	
  	
  

XP3292/B	
  	
  
SN:	
  5299	
   -­‐960	
   24	
   3.6	
  	
  

9815B	
  	
  
SN:	
  5759	
   1850	
   27	
   4.1	
  

9815B	
  	
  
SN:	
  5757	
   1850	
   30	
   	
  4.5	
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