第四章 BESIII探测器

北京正负电子对撞机重大改造工程初步设计


4.7 电磁量能器

4.7.1 概述
高能物理实验中测量粒子总能量的探测器被称为量能器，电磁量能器在BES谱仪中占有十分重要的地位。它的基本功能是测量电子和γ光子的能量和位置信息。为寻找胶子球存在的证据，需要在探测J/(的辐射衰变的数据中重建诸如J/(((((，J/(((kk，J/(((((等包含有直接衰变的(，(0或中间态衰变的(0的道，同样在((，(((，(和D的衰变末态中含有(0的分支道占有相当大的比例。图4.7-1和图4.7-2分别显示J/(衰变末态中以中性粒子((为主)的能量分布和D共振态衰变末态(的能量分布。能量低于500MeV的
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占有大的的比例。由于量能器的能量分辨率和位置分辨率与能量的开平方成反比的关系，对低能
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的探测和可达到的分辨率，将是BESIII电磁量能器设计和制造的重点。
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图

图4.7-1  J/(衰变末态中性粒子((为主)的能量分布(BESII数据)
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图4.7-2  D衰变末态(的能量分布(BESII数据)
利用Jetset7.4.1产生e+e-(n(0+X，在质心能量为4.03 GeV时的(0的能量分布(图4.7-3)。在BESIII物理能区，末态产生的(0以能量小于1.5GeV为主，大于1.5GeV的(0产生的几率非常小。在实验室系(0衰变产生的两
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的最小夹角随(0能量的增加而减小((图4.7-4)。1.5 GeV(0衰变产生的两
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的最小夹角大于10°。
[image: image7.png]events

300

200

100

]

& e

50|

40

30

20

10

b, min—cof





图4.7-3  e+e-(n(0+X，在质心能量为4.03 GeV时的(0的能量分布
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图4.7-4  在实验室系(0衰变的两
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的最小夹角随(0能量的分布
根据BES总体的物理要求，BESIII采用CsI(Tl)晶体构造的电磁量能器，它应具有如下的功能和指标：

(1) 测量电子和γ光子的能量，能量覆盖范围为：20 MeV－2 GeV。并且要求在能量低于500 MeV的重点区域，能量分辨率达到2.3%/
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(2) 电磁簇射的位置分辨：σx，y≤ 6 mm/
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(3) 提供中性（γ）能量触发。

(4) 在能量大于200 MeV的区域具有良好的e/π分辨。

(5) 足够小的探测单元粒度和精细的信号读出，因而具有良好的双γ角分辩能力，并具有较强的探测高能π0的能力和区分来自强子衰变产生的假γ的能力。

(6) 每块晶体读出电子学的等效噪声能量小于220KeV。

4.7.2 CsI(Tl)晶体

4.7.2.1  晶体的选择

能量分辨率是电磁量能器最重要的指标之一，影响能量分辨率的主要因素可以用公式
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 EMBED Equation.3  [image: image13.wmf]
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表示。其中，
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为量能器本征的能量误差，主要依赖于入射粒子能量沉积的涨落，及信号产生或转换过程的涨落；(γl为簇射过程中的能量泄漏误差，包括能量在量能器之前的吸收和闪烁晶体之后的能量泄漏涨落；(noise为量能器读出电子学的等效能量噪声及高亮度下沉积能量堆积的误差等；(PD为闪烁晶体之后的簇射泄漏粒子在光电读出器件上产生的等效能量信号的误差；(Cal 为各过程的非均匀性和刻度误差。

闪烁体量能器可分为全吸收型和取样型两类。全吸收型的能量吸收体全部为探测灵敏材料，如闪烁晶体量能器[1，2，3，4]，一部分沉积能量转化为闪烁光，其光强正比于入射粒子的能量；取样型一般为多层重金属吸收体和灵敏材料的夹层结构，灵敏材料多为有机闪烁体，如闪烁塑料光纤-铅夹层量能器[5]，在簇射过程中，由于有机闪烁体密度很小，约有～10%的能量被闪烁体吸收，其中的小部分能转化为闪烁光而被探测。显然，全吸收型的输出信号与能量沉积有最直接，最逼真的对应关系。在高能区，全吸收型量能器的能量分辨至少好于取样型量能器3倍，在低能量区，全吸收型量能器的能量分辨与能量近似有E-1/4的关系，而取样型则为E-1/2。

在能量沉积—激发闪烁光—光电转换的探测过程中，发光效率高和光波长有光电转换效率高的闪烁晶体更真实反应能量沉积和有较小的能量沉积涨落，具有较好的能量分辨率。 表4.7-1列出了几种闪烁晶体的性能特性。其中，NaI(Tl)晶体和CsI(Tl)晶体都具有发光效率高的特性，但CsI(Tl)晶体有更短的辐射长度，在要求15cm的辐射长度下，晶体的长度约短11cm；有更小的Molière 半径，对双γ的分辨有利；晶体量能器处于1特斯拉的均匀磁场中，采用硅光二极管读出的费用比采用高抗磁光电倍增管[7]读出的费用便宜约4倍， 合适选择是采用硅光二极管读出。由于CsI(Tl)晶体有更适合匹配硅光二极管的发射光谱[6]，采用硅光二极管读出，CsI(Tl)晶体比NaI(Tl)晶体有高的信号脉冲输出(1.4倍)。另外，NaI(Tl)晶体的强潮解性，会使晶体的封装，结构和运行环境带来许多困难。

表4.7-1 无机闪烁晶体的性能

	晶体
	NaI(Tl)
	CsI(Tl)
	BGO

	比重(g/㎝3)
	3.67
	4.51
	7.13

	辐射长度(㎝)
	2.59
	1.86
	1.12

	Molière 半径(cm)
	4.8
	3.8
	2.3

	能量损失(Mev/cm)
	4.8
	5.6
	9.2

	核作用长度(㎝)
	41.4
	37
	21.8

	折射系数(480nm)
	1.85
	1.79
	2.15

	发射峰波长(nm)
	410
	560
	480

	光输出


	100
	45(PMT)

140(PD)
	15

	温度系数(%/0C)
	～0
	0.3
	-1.6

	发光衰减时间(ns)
	230
	1000
	300

	潮解性
	强
	微
	不

	参考价格($/㎝3)
	2
	2
	7


4.7.2.2 晶体径向尺寸和横向截面尺寸的选择

簇射能量的泄漏主要与晶体的长度选择有关，晶体之间的能量损失由封装晶体的反射材料的选材控制，影响稍小。图4.7-5显示了CsI(Tl)晶体的长度对能量分辨的影响，对于24cm和28cm的晶体长度，能量分辨分别为3.2% 和2.3%，接近增加2cm改善能量分辨0.5%。BESIII设计中选用28 cm（15Xo）长的CsI(Tl)晶体。
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图4.7-5 GEANT模拟CsI(Tl)晶体长度与能量分辨的关系，三条曲线分别为积分
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单元和全部有能量沉积的单元。

电磁簇射量能器的位置分辨主要由晶体的横截面大小和量能器设计的积分晶体数目决定。电磁簇射横截面的轮廓尺寸用Molière半径RM表示，对于CsI(Tl)晶体，其Molière半径RM～3.8cm。合适的积分晶体数目和小截面尺寸的CsI(Tl)晶体对位置分辨有好处，但是若远小于电磁簇射的RM，一个电磁簇射将分配到太多的晶体上，由于能量泄漏于晶体之间的包装材料，和太多电子学通道数导致电子学噪声增加，能量分辨率会变差。

比较晶体前端横截面尺寸分别为4×4 cm2、4.5×4.5 cm2、5×5 cm2的能量分辨(图4.7-6)和位置分辨(图4.7-7)，晶体横截面尺寸较大的能量分辨好，对于1GeV的光子，能量分辨分别为2.29%、2.23% 和2.07%。但晶体横截面尺寸越大，量能器的位置分辨变差， 对于1GeV的光子分别为4.8mm、5.5mm和6mm。图4.7-7的模拟基于7×7的晶体阵列，采用找重心的方法测量入射光子的方向。

比较晶体前端横截面尺寸分别为4×4 cm2、4.5×4.5 cm2、5×5 cm2的探测效率(图4.7-8)没有明显的差别。图4.7-8中n(0和n(1，表示判定若累加晶体的沉积能量时，分别为至少有1块晶体和至少有2块晶体超过1MeV。

比较晶体前端横截面尺寸分别为4×4 cm2、4.5×4.5 cm2、5×5 cm2的电子学通道数，当采用前端横截面尺寸为5×5 cm2的晶体时，桶部量能器的电子学通道数(晶体数)为5380路，采用前端横截面尺分别为4×4 cm2、4.5×4.5 cm2的晶体时，电子学通道数分别增加约22%和45%。

 通过优化，比较模拟的结果，BESIII电磁量能器的CsI(Tl)晶体典型尺寸采用：5×5 cm2(前端)～6.5×6.5 cm2(后端)，长为28 cm。采用前端截面5×5 cm2的CsI(Tl)时，量能器天顶处单块晶体覆盖张角最大，3.04°。对于接近BESIII能区最大能量1.5GeV(0衰变的两(的最小夹角(10°)，至少跨过3.3块晶体，即使加上光子位置分辨的模糊，量能器也能分辨BESIII能区内的(0产生的双光子。
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图4.7-6                         图4.7-7

图4.7-6和图4.7-7分别为 GEANT模拟CsI(Tl)晶体前端横向截面尺寸为4×4cm2，4.5×4.5cm2，5×5cm2的能量分辨和角分辨随
[image: image20.wmf]g

入射能量的分布。模拟考虑了
[image: image21.wmf]g

射线穿过量能器前端的漂移室、飞行时间探测器和量能器电子学的等效噪声能量为0.5MeV。
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图4.7-8为 GEANT模拟CsI(Tl)晶体前端横向截面尺4×4cm2，4.5×4.5cm2，5×5cm2的探测效率随
[image: image23.wmf]g

入射能量的分布。

4.7.2.3 晶体的排列方向和晶体之间的间隙(物质间隙)

由于e+ e_ 的对撞点在
[image: image24.wmf]Z

向分布为1.5cm(标准偏差)，为避免光子直接穿过晶体之间的间隙，量能器的晶体排列对应对撞点在(方向和(方向有适当的偏角，同时晶体之间的间隙尽量小。图4.7-9显示了晶体径向与入射光子的方向有不同夹角的模拟扫描晶体阵列的实验，不同角度入射的光子扫描在中心晶体的正中位置时，总沉积能量和能量分辨相近，但光子扫描到中心晶体的边沿位置时，总沉积能量和能量分辨相差较大，晶体径向与入射光子的方向为零度时能量分辨最差。考虑到机械的设计和安排，晶体的排列在(方向指向中心线有1.5°的偏移；在θ向指向对撞中心有1°～3°的偏移。
[image: image1.wmf]g


图4.7-9
图4.7-9 为800 MeV的光子以不同角度扫描在中心晶体，在5×5晶体阵列上的相对总能量沉积和能量分辨的分布。晶体之间的复合物质层为0.4mm Teflon + 0.05mm Al + 0.4 mm的碳纤维(CFC)。

晶体之间的间隙大小由晶体外面的反射封装层和晶体的机械支撑墙的厚度决定，对量能器而言是非灵敏材料，当光子作用于晶体边沿区时，相当于晶体的辐射长度减少，总沉积能量降低和能量分辨相对变差。图4.7-10和图4.7-11分别显示了不同厚度的空气层和不同的复合物质对能量分辨的影响，空气层的影响稍小，复合物质层的影响稍大，除了必需的反射层0.4mm Teflon + 0.05mm Al 之外，分别增加0.4 mm的碳纤维(CFC)和0.5 mm的铝(Al)，能量分辨将分别变差约0.2% 和0.4%。较理想的设计是晶体之间除了必需的反射层外不用额外的材料和额外的空间。 
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图4.7-10  800 MeV的光子以1.5°扫描中心晶体，不同厚度的空气层对应相对总能量沉积和能量分辨的分布。
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图4.7-11  不同的复合物质对应相对总能量沉积和能量分辨的分布

4.7.2.4 CsI(Tl)晶体的反射材料

光收集效率是晶体量能器实现能量高分辨的重要一环。由于CsI(Tl)晶体拥有较高的折射率(1.8)，满足于物理和机械要求的反射材料局限于轻和薄的满反射膜材料。光收集效率与反射膜的厚度有一定的关系(图4.7-12)，厚膜有高的光收集效率，与物理的尽量薄的要求相抵。

选取聚四氟乙烯(Teflon)膜、Tyvek纤维纸、和Milliper微孔膜进行对比实验， 图4.7-13显示Milliper微孔膜和Tyvek纤维纸具有高的反射性能(图中实验点10，5，7，和8)，Teflon微孔膜(KEK)有较低的效果(图中实验点4)，并且Tyevk纤维纸有较小的Z值和十分便宜的价格。所以，选定双层的Tyvek纤维纸(2 × 0.13mm)为晶体的反射材料是合适的。
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图4.7-12  CsI(Tl)晶体相对光输出与聚四氟乙烯(Beijing-Teflon)
膜反射材料的厚度的关系
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图4.7-13  CsI(Tl)晶体封装各种反射膜的相对光输出(硅光二极管测量)比较

4.7.2.5 晶体在长度方向的发光非均匀性

由于晶体的形态是楔形的，光收集在大端面，加上晶体内部的质量缺陷和荧光激活剂铊(Tl)含量的非均匀性，光的收集对晶体在长度方向的发光是非均匀性的，并且通过光电倍增管和硅光二极管的读出(二者的光谱相应和光电器件的耦合方式有所差异)的非均匀性有差异(图4.7-14)。发光的非均匀性，除会引起能量线性问题外(可通过离线数据分析修正)，还将影响能量分辨。晶体的发光非均匀性可通过某些技术上的处理，如局部的晶体表面抛毛或反射层的涂色，减弱输出光高的区域以达到发光均匀性。
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图4.7-14 利用光电倍增管和硅光二极管测量CsI(Tl)晶体相对光输出的差别

4.7.2.6 不同晶体生产厂家的晶体发光性能和抗辐照强度

1. 晶体的相对光输出
从不同晶体生产厂家的晶体相对光输出(图4.7-15)比较，国产晶体shanghai和 Bejing的比较接近，与法国Crismatec的晶体没有明显差异。
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图4.7-15  不同厂家提供CsI(Tl)晶体样品的相对光输出的比较
上图中左侧坐标为用光电倍增管系统测量的相对标准晶体的光输出；右侧坐标为用硅光二极管系统测量的光输出（光电子数/MeV）；实线左侧和右侧分别为不同尺寸的晶体的比较。
2. 抗辐照性能
强辐照下会使CsI(Tl)晶体的光输出减少。辐照参考Barbar 和Belle量能器的辐射环境，端盖区辐射剂量分别为250rad/年和40 rad/年[7]。由于晶体在辐照后其辐照损伤有一定的恢复能力；而辐照使晶体内部产生色心，增加了某些光波段的吸收，影响闪烁光在晶体内部的光传输。所以辐照引起的光输出减少与辐照剂量率和晶体的长度有关。BESIII量能器要求CsI(Tl)晶体的抗辐照性能为光输出变化要求小于10%/Krad，而在60Co (源的短期高剂量辐照下闪烁光输出变化要求小于20%/Krad(图4.7-16)，图4.7-17中，Sh1和Sh3分别为原材料来源于不同产地的晶体。
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图4.7-16 不同生产家的CsI(Tl)大晶体的抗辐射性能比较
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图4.7-17 不同生产家的小晶体的抗辐射性能比较
4.7.3 电子学读出

图4.7-18 显示电子学读出的示意。每块晶体耦合二块硅光二极管。每块硅光二极管连接一个电荷灵敏前置放大器。二路前放的信号以两路平均、或其中之一的三选一方式耦合到一路主放大器。主放大器的成形时间为1(S。有两路输出，一路输出信号通过多路相加提供中性事例判选触发。另一路输出进入到Q Modul，通过三路不同的放大(X1，X8，X32)分为三路不同大小的脉冲， 各通过FADC进行寻峰测量，FADC的采样周期为50ns。数据被连续采样送入一个计存器阵列，其计存器阵列可容纳宽度为6.4(s的采样数据，数据动态循环保存。等到一个同步的好事例判选触发信号(延迟6.4(s，其中晶体的信号已被采样了4.7(s)，开始实行寻峰测量，寻峰采样窗口为3(s。输出三组数据，每组包含一个脉冲信号峰的幅度信息和峰位对应的采样周期序数。三组数据的寻峰量程构成15位ADC量程，对应覆盖2.5GeV 的能量沉积。具体线路在电子学部分专门详述。
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图4.7-18 CsI(Tl)晶体探测器的电子学读出的示意

电子学的成形时间将影响到晶体的光信号脉冲输出和电子学的噪声水平(图4.7-19和图4.7-20)。选取电子学（主放大）的成形时间为1(S，此时输出信号的上升和下降沿分别约3(S，考虑到单块晶体输出噪声（各种噪声）为数kHz的量级，噪声对信号的迭加月约为1%。当输出信号与入射粒子能量相对应时，形成了等效噪声能量水平。每块晶体读出电子学的等效噪声能量要小于220KeV，相当于读出电子学的噪声水平要小于1100电子。除纯的电子学的噪声外，处在加束器速流环境中的电子学系统还将产生感应噪声，导致最终输出的噪声水平约为0.5MeV。
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图4.7-19  主放大器的成形时间对CsI(Tl)晶体探测器的光脉冲输出的关系
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图4.7-20  主放大器的成形时间对电子学读出噪声的影响

4.7.4 量能器的预期性能

4.7.4.1 能量分辨率

1. 能量分辨率
通过GEANT模拟28cm长的CsI(Tl)晶体量能器的能量分辨率与入射(射线能量的分布关系（图4.7-21），在低能区，能量分辨率主要是电子学噪声的贡献。高能区，影响能量分辨率的主要因素为非灵敏物质(前端的探测器)中能量损失和晶体后端的能量泄漏的涨落。在模拟中，能量沉积包括了以击中晶体块为中心的5×5的晶体阵列；前端的探测器(MDC 和TOF)的材料以非灵敏物质考虑；每块晶体读出电子学的噪声水平为0.5MeV；硅光二极管本身对粒子的响应信号以1:50的因子与晶体信号迭加；晶体的光输出非均匀为5%，由远点递增到近硅光二极管点。
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图4.7-21

图4.7-21为GEANT模拟CsI(Tl)晶体量能器的能量分辨率，
[image: image35.wmf]g

射线穿过漂移室、飞行时间探测器，入射到CsI(Tl)晶体，电子学的等效噪声能量为0.5MeV，泄漏粒子在硅光二极管上作用的等效CsI(Tl)晶体能量沉积因子为50倍。

2. 硅光二级管的粒子效应对能量分辨率的影响
由于硅光二级管本身就是半导体探测器件，泄漏粒子在硅光二级管上可直接产生信号并与晶体的信号迭加 [8]，每块晶体耦合两块硅光二极管(S2744－08)读出，硅光二极管(灵敏材料厚300
[image: image36.wmf]m

m

)上的最小电离约为240 KeV，产生66.3K个电子的信号，若晶体的平均光产额为5000光电子/MeV（图4.7-15），直接作用硅光二极管的信号输出等效CsI(Tl)晶体的能量因子约为50，单个带电粒子在硅光二极管(300
[image: image37.wmf]m

m

厚)上的最小电离等效CsI(Tl)晶体的能量为11MeV。通过GEANT模拟研究，在入射能量为0.5GeV和1GeV时，硅光二极管产生信号的几率分别为2%和5%，由于其产生的几率较小，对能量分辨的影响不大。

3. 束流本底对能量分辨率的影响
由于电子学的噪声在束流对撞环境中高达0.5MeV的水平。随机触发的噪声超过1 MeV水平的晶体数将超过15%，FADC采样窗口为3(s，在一个好事例中将伴随着近千个难辩真伪的小信号。若可区分好事例与的噪声信号的时间信息(峰位的采样周期序数)，即可排除90%以上的噪声信号。由于每块晶体的信号读出，除脉冲幅度(峰值)之外，还有一个较粗精度的时间信息(～0.1(s)，在离线数据的分析中，可以寻找大幅度信号的时间信息作为标志，其它信号与其对比，相差较远的将判定为噪声信号或非同步的信号。

为充分发挥FADC采样的众多信息，在输出寻峰数据时，还须扣除此脉冲起点前(触发信号到达之前的4.7(s)的电子学台阶数值。而台阶数值至少是一个采样点。

4. 晶体在长度方向的发光非均匀性对能量分辨的影响
由晶体远点到近硅光二极管点，设晶体的光输出非均匀分别递增为0，5%，10%和15%时，利用GEANT模拟其对能量分辨的影响(图4.7-22)。与光输出均匀的晶体比较，10%的非均匀情况能量分辨在低于500MeV的能区约变差0.5%。所以，晶体在长度方向的发光非均匀是必须要限制的，拟定为小于5%。
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图4.7-22  晶体在长度方向的发光非均匀性对能量分辨的影响

4.7.4.2 位置分辨率

光子在晶体内发生簇射，将有多个晶体有能量沉积的信息。光子位置的确定是利用簇射的重心
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分别是晶体中心位置和能量沉积。

对于晶体的不同位置上的位置分辨，中心部位差于边沿部位(图4.7-23)。平均的位置分辨与入射光子的能量的关系如图4.7-24。
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图4.7-23  800 MeV的光子           图4.7-24为位置分辨与入

  扫描中心晶体的位置分辨              射光子的能量的关系

4.7.4.3 探测效率

 探测效率定义为在某单一入射
[image: image44.wmf]g

能量的沉积能量的分布中，超过3倍(的区域为该能量探测的失效区。由此定义的探测效率在高能区约为80%(图4.7-25)，低能区，由于量能器前端物质的作用， 探测效率更低。
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图4.7-25为量能器对应
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的探测效率

4.7.4.4 e/(分辩

由于(在晶体中电离作用和核作用，e/(分辩随粒子能量是不同的，其中主要是(核作用的影响。(在晶体中通过最小电离沉积能量约160MeV，其强核作用区在300 MeV左右。当有(的污染时对e会产生误判。 (和e在量能器中的行为在大于300MeV时有明显的差别，e的沉积能量作用的晶体数和总沉积能量， 都大于相应的(的数值。在低能区，e/(的分辩主要由径迹室的dE/dX提供，高能区可通过两个判定条件区分，一是9块晶体数的沉积能量与25块晶体数的沉积能量之比；二是带电粒子入射能量(in (由径迹室提供的动量计算)与带电粒子在量能器的沉积能量之比。即
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由具体的数据刻度而定。图4.7-26显示了1GeV能量的e和(在量能器内能量沉积分布，而对入射粒子能量在300 MeV到1GeV的区域，二者的能量沉积分布只是e的沉积能量峰更靠近(的最小电离沉积能量峰位。以e的沉积能量峰前沿的3(为阈值判定e，在有(的污染时对e的误判随能量的关系 (图4.7-27)。
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     图4.7-26 1GeV的e和(在             图4.7-27为有(的污染

       量能器内能量沉积分布                时的e的误判率
4.7.4.5 能量线性

能量线性主要是由晶体长度有限的能量泄漏和晶体之间的非灵敏物质的能量吸收造成的，能量高，能量的泄漏和吸收越多。当然，晶体的发光非均匀性也是其中之一。图4.7-28显示了晶体内的沉积能量与入射能量之比随入射能量的分布，低能区的变化较大。能量线性问题，可通过对撞运行收集ee((ee，ee((( 和ee(X(0的事例进行修正。 

[image: image51.png]ECSI/Ein

1

09F

0.5 MeV naise with 1 MeV threshold

0 0.5 1 1.5 2




图4.7-28晶体内的沉积能量与入射能量之比随入射能量的分布

4.7.5 量能器的基本构造

量能器由桶部和端盖两部分组成(图4.7-29)，以正电子束流为中心轴向，桶部覆盖角146.5o→33.5o（
[image: image52.wmf]q

cos

～0.83），桶部内半径为94cm，内长为275 cm。端盖位于对撞点Z =(138cm区，内半径为50cm，覆盖角从32.5o→21.3o（
[image: image53.wmf]q

cos

～0.93），总立体角为93%/4π，在桶部和端盖接合部有5cm宽的缝隙，用于机械上的支撑、内部探测器的电缆和冷却管道的通过。桶部晶体排列共有44圈，每圈120块，对撞中心θ向的左右二部分的每圈晶体，除第一圈外，各都指向距对撞中心
[image: image54.wmf]±

5cm的点，每层的晶体在φ方向指向中心线有1.5°的偏移。两个端盖量能器各由两个半园环组成，在径向共分为6层晶体结构，每层晶体各指向距对撞中心
[image: image55.wmf]±

10cm的点。每圈的晶体在φ方向相对于对撞点旋转1.5°。桶部和端盖共6272块晶体，约重24吨。
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图4.7-29 晶体分布示意图

桶部晶体的形态和尺寸(图4.7-30)，由于指向中心线某一点的要求，晶体的截面为斜方形，前侧面的边长约为5cm，后侧面的边长约为6.5cm，为了晶体生产和机械加工的方便，有两边对应前后面为直角面，所有晶体的长度全为28cm。端盖部分的晶体尺寸较复杂，由于每圈晶体的半径变化较大，而每个端盖由两个半圆组成，靠近半圆边界的晶体与内邻的晶体的尺寸不一定相同。
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图4.7-30  Cs(Tl)晶体的尺寸，角度的定义

附表1给出各晶体编号的具体尺寸和角度。桶部的晶体排列为左右基本对称，左边的22圈晶体尺寸与右边的22圈晶体尺寸接近相同。桶部的晶体有44个晶体编号，对应桶部的44圈晶体，每个晶体编号各有120块晶体，桶部共5280块晶体。

左右两个端盖的晶体排列相同，晶体编号从23号到34号，其中23-28号对应从内层到外层的六圈晶体；29-34号对应六圈半圆边晶体，各有8块晶体，共有72晶体块；端盖共有992块晶体。

4.7.6 CsI(Tl) 晶体的质量

对CsI(Tl)晶体质量的要求主要有平均光输出，光输出均匀性，外形尺寸精度和抗辐射强度四个主要参数来控制。

光输出采用一个绝对定义：光电子数/MeV。耦合两块硅光二极管(S2744－08)读出，包装两层130
[image: image58.wmf]m

m

厚的Tyvek漫反射层和采用1
[image: image59.wmf]s

m

的成型时间的条件下，光输出大于6000光电子。光输出除与以上三个条件有关外，还与晶体光输出面的几何尺寸有关，由于耦合硅光二极管的剩余面仍有反射层，光输出不是成比例的关系。

在测量方法上，由于耦合硅光二极管方式的收集光效率低和电子学噪声大，利用光电倍管测量可得到较高精度的结果。测量装置如图4.7-31所示：2英寸直径的光电倍增管（Bialkali光阴极）输出经线性扇出分路，一路经甄别到门产生器再到ADC门控，门宽为1(s，另一路通过延迟到ADC。用137Cs-662KeV(射线源通过一个3cm厚的铅准直孔(孔径3mm)，扫描测量晶体，在长度方向，等距测量8个点，各点相距3cm。第一点距晶体大头端边缘2cm，光电倍增管与晶体大头端面之间保持约0.3mm的空气间隙，测量闪烁光输出（137Cs 662KeV
[image: image60.wmf]g

射线的全能峰位），并与一块小CsI(Tl)标准参考晶体（(2英寸，长2英寸）的闪烁光输出比较，给出平均光输出。

4.7.6.1平均光输出


[image: image61.wmf]å

=

=

8

8

1

N

i

i

ave

S

S


式中Si为各测量点的光输出；平均光输出与标准参考晶体光输出的比例，要由一块大晶体通过硅光二极管读出时大于6000光电子的测量而定。

4.7.6.2光输出均匀性
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分别表示8个点中光输出的最大值，最小值和平均值。
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图 4.7-31 CsI(Tl)晶体光输出测量装置示意图

4.7.6.3抗辐照性能
在批量生产过程中抽测专门提供的样品(1(1(2cm3)做抗辐照性能测试，至少每一批不同的来料测量两次和约100块的批量生产提供一块辐照测试样品，在60Co(源辐照下闪烁光输出变化要求小于20%/Krad。

4.7.6.4晶体的外形尺寸
晶体所有侧面的机械精度要求为：+0和-200(m；晶体长度为：280 mm (1mm。

4.7.7 CsI(Tl)探测器单元和单元的测量

4.7.7.1 探测器单元的结构

探测器单元由CsI(Tl)晶体和硅光二极管读出系统组成。CsI(Tl)晶体单元的制作过程必需在干燥、恒温的环境（湿度小于15%）中完成。晶体的5个面（除大端面）包装260(厚的纤维纸(Tyvek)漫反射层，外面再包装25(的铝膜和25(的聚脂复合膜。铝膜的作用是防止地电位的干扰，并与本单元信号地相通。绝缘聚脂膜，除隔离晶体与晶体之间的地联系，还隔断与支架的地电位干扰。晶体的大端面为光收集窗口，在窗口正中间，用光学环氧树脂粘接一块3mm厚的有机玻璃，尺寸为2.1cm×2.5cm(图4.7-32)，用同样的胶在有机玻璃上面粘接二块型号为S2744-08的硅光二极片。粘接前必须用特殊的液体清洗晶体和材料的表面。有机玻璃片的四周（窗口剩余部分）覆盖500 (m厚的纤维纸反射层。通过特殊的工艺在晶体四边中线位加工四个螺钉孔，用自攻木螺钉固定一块尺寸接近晶体大端截面中间空缺留有硅光二极管的位置的铝基板(厚8mm)，在铝基板的上方，铝基板另有四个螺丝孔，可以将前放屏蔽盒固定在铝的基板上，所有的金属屏蔽（晶体外层包装的铝膜，铝基板，前放屏蔽盒）都相互连接，并与前放的地连接，起到防止外部噪声干扰的作用。

在前放屏蔽盒的侧部有一长孔，固定监测(monitor)光纤。光纤头（光纤头带有金属套）可在此插入，并穿过（预先设计好的）铝基板孔和晶体后端面覆盖的反射层到达晶体端面上。
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图4.7-32  CsI(Tl)晶体探测器单元的结构

4.7.7.2 硅光二极管
硅光二极管采用HAMAMATSU生产的产品，型号为S2744－08，外尺寸14.2mm (27mm，灵敏面积1cm(2cm，厚度300(m。其硅光二极管的基本特性如下：

光灵敏度： S(A/W)=0.36(波段540nm)，

光电转换效率： QE～80%，

电容：85pF，

温度系数： 1.12 time/°C，

暗电流： 3nA，

典型工作偏压：70V。

硅光二极管面积大小的确定依据以下几个因素：

(1) 从产品的可靠性和经济性考虑，选用标准商业产品，目前商业产品灵敏面积有以下尺寸：

1cm(1cm，1cm(2cm，1.8cm(1.8cm，2.8cm(2.8cm 

由于1cm(2cm型的用量大，价格便宜，故选择灵敏面积1cm(2cm的硅光二极管。

(2) 由于窗口剩余部分也覆盖反射层，光的收集效率与硅光二极管的灵敏面积(SPD)的增加有小于正比的关系，能量分辨：～
[image: image68.wmf]PD

S

，而电子学噪声对单片二极管正比于SPD。

(3) 每块硅光二极管连接一路前放，每块晶体有两块硅光二极管，主放为一路，总的噪声正比于1.4xSPD，并且安全性增加了。

(4) 泄漏粒子击中的数目正比于硅光二极管面积，产生的附加信号与泄漏粒子在硅光二极管中沉积的能量成正比，并有～50倍的等效晶体能量沉积。

硅光二极管需经过温度的老化，在接近80˚C温度下老化600小时，可以暴露出某些有缺陷硅片，其表现为暗电流增大。所有硅光二极管在经过温度老化后还需要以下过程：

(1) 在反向偏压（70V）下的电容值测量

(2) 暗电流测量

(3) 在固定的前放、主放，利用装置(图4.7-33)，测量241Am峰位和噪声水平。

(4) 标签记录
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图4.7-33  硅光二极管、前置、主放大器的测量 

       装置示意图，测量装置可同时测量4路。

4.7.7.3 电荷灵敏前置放大器
单路硅光二极管加前置放大器的噪声水平小于800 e，探测器单元(包括CsI晶体和读出电子学)的电子学噪声水平为1100e，其等效噪声能量水平约为220 KeV。

所有的电荷灵敏前放，需耦合固定的硅光管二极管和配合固定的主放大器，使得所有量能器单元有尽可能相近的放大倍数。测量装置如图4.7-35所示，用241Am χ射线照射硅光二极管，测量其噪声水平和60 KeVχ射线峰位，标定各路读出电子学的相对放大倍数并做标签记录。

4.7.7.4 探测器单元的光输出均匀性测量
在探测器制造过程中，晶体的外形尺寸测量和发光性能测量应在生产厂家完成，高能所负责验收和复测验收。之后进行晶体和硅光二极管的粘接、前放盒的安装，最后组成一个独立完整的探测单元。

由于晶体的发光和前置放大器的放大倍数等都有差异，需要做适当部件调配，使得各探测单元等能量输出信号最后尽可能差别不大。在晶体探测器单元完成后，须采用宇宙射线(装置示意图4.7-34)测量各单元的差异。宇宙射线垂直穿过横躺的晶体时，大约沉积25MeV的能量。如果将入射位置在晶体长度方向分成8个区，并确定入射粒子的径迹长度，定位精度为
[image: image70.wmf]±

3mm，在积累约4000个宇宙射线事例的情况下，得到每个区的每厘米光输出的分布，谱形分布约定10%，峰位精度可望达到2%。  

宇宙射线测量装置一次可以测量40个晶体探测单元，连续测量约48小时。同时，测量装置还包括随机刻度脉冲产生器和简单的氙灯—光纤监测系统，前者标定电子学的放大倍数和台阶，后者选定一个标准光强(末级光纤)，标定出晶体探测单元的氙灯光脉冲与宇宙射线测量的相对关系，并将宇宙射线测量的数据作为晶体探测单元的基本数据。
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图4.7-34  利用宇宙射线测量晶体探测单元的装置示意图

宇宙射线测量装置包括以下部分：

(1) 宇宙射线的触发，包括上下两个塑料闪烁体计数器，每个面积约90cm(9cm，由3块面积为30cm(9cm的塑料闪烁体构成。上端的计数器需两端读出以便给出小于1ns精度的起始时间。下端的计数器为单端读出，用于符合。下端的计数器之前有一吸收体，用于选取高能量的宇宙射线。触发和符合共9个光电倍增管。

(2) 漂移室定位探测器包括上下两部分，各有两个漂移丝室，一个给出X位置， 一个给出Y位置，单丝精度约0.5mm。漂移室面积为90cm(9cm，共60根信号丝。

(3) 晶体探测单元室，共有两个室，处在上下漂移室之间，每个室可以放置20个晶体探测单元。

(4) 电子学系统和数据获取系统：数据获取系统包括数据获取、数据自动处理和自动出图。

4.7.7.5 阵列晶体探测单元的束流测量
利用完成的晶体探测单元组成6(6阵列，进行束流测量(装置示意图4.7-35)，提供量能器实验指标。并与模拟计算进行比较，提供刻度修正和数据重建的调试数据样品。束流测量的可能性，一是国内高能物理所正在建立的单粒子实验束，二是与国外合作。最佳的选择是光子能量扫描，其次是电子能量扫描或e/(混合束能量扫描。要求束流定位精度( 2mm，能量范围从30Mev到2Gev，束流能量精度在高能区接近1%。
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图4.7-35  阵列晶体束流测量装置示意图

4.7.8 环境控制和监测系统

4.7.8.1  温度冷却控制

每块晶体大端的前放电子学元件是热源器件，每通导的电子学前放的功耗约为0.13W，局部温度约35°C，它的存在使晶体两端产生温度梯度，引起发光不均匀性。为控制这个影响，桶部有120根冷却铜水管在
[image: image73.wmf]F

向从每块晶体的电子学盒上面通过，吸收电子学的热量，每根冷却管在量能器的端头与一冷却环管相连，环管通过均匀分布的8根管导再通往外部的冷却循环水系统，冷却水温控制在20
[image: image74.wmf]±

1°C，可以保持晶体大端约25°C恒定的温度水平。

4.7.8.2  温度监测系统
桶部量能器的内壁两端还分布有飞行时间探测器的光电倍增管等热源器件(需冷却)。这些都会在量能器的周围行成一个不均匀的温度分布，其分布的变化将增加晶体单元发光的不均匀性。为对其进行跟踪测量和离线修正，需要考虑对这个温度场分布进行监测。整个量能器周围布置约600个温度探头，利用“一线总线”技术，采用LTM8802型温度探头，一条线(三芯线缆)可接64温度探头，直接数字化输出，经测量模块LTM8301连接到谱仪的慢控制系统，精度约
[image: image75.wmf]±

0.5°C。   

4.7.8.3  湿度监测系统
由于耦合读出线路，在晶体的大端处，晶体与空气是不隔绝的。为防止晶体因潮解而损害，需要吹干燥风或氮气。同时也需要有湿度监测，要求湿度小于5%，监测点约200个，采用与温度测量相同的方式连接到谱仪的慢控制系统，测湿精度±3％。

4.7.8.4 辐射背景监测系统
由于CsI(Tl)晶体的辐射效应(～-10%/Krad)，需要监测量能器周围的辐照剂量。量能器区域的辐照剂量约50～300rad/年[9]，要求探测剂量敏感到0.5rad的水平，监测点约80个。

4.7.9 量能器的刻度和修正

每个晶体探测单元在安装到量能器之前须通过单元的光输出均匀性测量和记录各种参数性能，利用氙灯光脉冲(装置示意图4.7-36)在晶体探测单元安装时和量能器装入谱仪后各进行一次测量，依据最后的变化情况修正，建立晶体探测单元的基本数据。

(1) 在谱仪运行时，通过定期的电子学标定，得到电子学系统的放大系数、线性、台阶的变化参数，对晶体探测单元的原始数据进行修正。

(2) 通过环境温度分布网的监测得到不同区域的温度变化，对晶体探测单元的原始数据进行可能的修正。

(3) 通过氙灯—光纤系统定期的对各探测单元进行标定，得到晶体由于辐照损伤发光性能变化的参数。类似的还可以监测束流流强等对量能器的影响。

(4) 通过定期的宇宙射线运行取数，监测和验证晶体探测单元的辐照损伤情况。

(5) 通过
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进行能量刻度。
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图 4.7-36 氙灯—光纤监测系统装置示意图

氙灯—光纤监测系统工作过程为：高压脉冲驱动氙灯工作。氙灯光脉冲(波长在紫外区)，经过高通和低通光谱滤光片使得其光谱和CsI的发射光谱相一致。然后再经过自然滤光片调节光强变化。最后，通过多级光纤(初级光纤直径为(5mm，二极、三级为(2mm，末级为(100μm)过渡、分配传输到每一块晶体。光纤系统需仔细设计，达到所有光纤都有均匀的输出。氙灯的稳定性一般接近5%，利用一根光纤将部分氙灯的光输入光电倍增管，实时测量氙灯的变化。通过一个紧贴光电倍增管窗口的带241Am
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源的小NaI(Tl)晶体，由它的
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射线的峰位修正光电倍增管-电子学的变化，再修正氙灯的变化。通过逐级的标定，使得该系统可灵敏到1%的晶体光输出变化。
4.7.10  机械结构

4.7.10.1 晶体的支撑结构的设计方案

晶体的支撑方案，涉及到晶体如何排放，晶体之间除必要的反射层外，尽量没有别的物质层和空隙，据此要求，理想的方法是吊挂晶体方案。由于CsI(Tl)晶体材质十分类似于金属材料铅，有较强的粘性，且不易碎裂，可以打孔，安装螺钉。若吊挂晶体方案可行，除满足物理的最佳要求外，结构简单，切避免了机械制造十分困难的碳纤维蜂巢结构（每块晶体安放在一格内的BarBar方案）和薄片铝格墙结构（8块晶体安放在一格内的Belle方案）。因而支撑架的费用大为减少。

吊挂晶体支撑架的基本结构：每块晶体的后端面，用4个自攻木螺钉固定在一块铝基板上，电子学屏蔽盒固定在铝基板上面，通过另外的4个螺钉和金属托板将整个单元固定到量能器的整个支撑架的金属框上。

为此，以下实验提供了晶体的机械参数和与可能的情况比较。

(1) 晶体样品的压力实验(表4.7-1)

实验结果显示晶体样品至少可以承受30kg/cm2压强不发生形变。假设当量能器的一个晶体环的一半数量的晶体（60块）全部自由的压在某一块晶体时，总重为240kg，压强为1.6kg/cm2，远小于晶体碎裂的极限压强。

表4.7-1晶体样品的压缩实验数据
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表4.7-2  晶体样品(
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实验结论：测量
[image: image86.wmf]CsI

晶体拉伸弹性模量E，由计算得到E=2.92 Gpa；
[image: image87.wmf]CsI

晶体样的E可取E=42.7 Mpa。

(2) 晶体－螺钉的拉伸破坏实验(表4.7-3)

实验结果显示单个木螺钉有最大的抗拉伸力，孔深为10mm时为60kg，由此决定采用M4的粗牙自攻木螺钉，钻深为15mm。进一步的实验，单个自攻木螺钉钻深为15mm时，切向挂重45kg时，晶体没有损坏。

表4.7-3晶体-螺钉的拉伸破坏实验数据
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(3) 压力对晶体光输出的影响

压强为1.2kg/cm2对一块晶体上方施压，晶体横躺，两侧未加力。在长达20天的压力下，光输出微量减弱，约为3%。

(4) 晶体下端悬空水平吊挂的加压实验

当晶体为水平吊挂时，4个M4的自攻螺钉固定在垂直金属件上，螺钉进入晶体20 mm，晶体下方悬空，上方整体加压34kg未发生损坏，晶体远端（未加螺钉）下移3mm。当晶体通过电子学盒（参见图 4.7-43）水平吊挂时，晶体上方整体加压47kg，晶体的金属托架发生形变，直到晶体远端下移约80mm而晶体未发生损坏。实验结果表明：假设某块晶体处在水平吊挂时，重力下方悬空，而上面至少有8块晶体（32 kg）发生了不可思议的螺钉全部脱落的情况，全部重力压在此块晶体上，也不会使此块晶体的螺钉脱落。

在设计晶体安装全过程中，晶体吊挂的操作在垂直方向，螺钉上主要受到垂直方向的拉力。在总装过程中，每块晶体的两侧（可能发生倾斜的方向）都有防护材料（晶体或模块填充垫）当出现晶体倾斜的吊挂时，晶体重力下方，总有紧贴的模块支撑，不发生悬空情况。

4.7.10.2 晶体的支撑结构
量能器的机械结构分为桶部和端盖两部分。桶部为一个园桶似的容器，其端部与谱仪的支撑架相连，除承重自身外，还承重内部的飞行时间、漂移室、束流管的重量。端盖部分各由2个半圆环组成，除承重外，要求可滑动进出谱仪，以便漂移室发生故障需要修理时，修理人员可以进入到漂移室的端板区域处理问题。图4.7-37至图4.7-38为量能器桶部的框架机械结构。桶部量能器容器为条板结构，在(方向分60等分，60根不锈钢条的两端斗用螺钉与端环相连。不锈钢条下边沿与一不锈钢的剪口梁连接，两侧沿通过两块不锈钢加强板与两邻的不锈钢条相连，如此使整个支撑架相连。
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图 4.7-37  量能器侧视示意图
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图 4.7-38  晶体支撑架端部，由端环和锥环构成
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图 4.7-39  不锈钢承重梁，剪口梁和晶体吊挂托板
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图 4.7-40  不锈钢加强梁

[image: image93.png]



图 4.7-41  量能器支撑架的局部，不锈钢加强板就位于承重梁之间
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图 4.7-42 量能器桶部支撑架(缺外墙板)

图4.7-43至图4.7-44晶体与电子学盒的装配和安装托架的装配的示意图。包括晶体与铝基板的固定；电子学盒与基板的固定；安装托架与电子学盒的装配。
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图 4.7-43  晶体与电子学盒的装配
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图 4.7-44晶体探测单元与安装托架的装配

4.7.10.3 CsI晶体支撑结构计算
对
[image: image97.wmf])
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CsI

晶体支撑结构进行了强度计算和稳定性分析确定承重梁和加强梁的结构尺寸，优化设计。承重梁、左端环、右端环、加强梁以及外壳板选用不锈钢无磁材料。两个圆锥形筒和连接部件采用铝合金材料。

其计算内容：

(1) 安装晶体之前，承重梁、左端环、右端环、锥形筒以及外壳的强度和刚度计算，承重梁和条状外壳板的变形。
(2) 每个象限有15个晶体单元(每个晶体单元包含2排晶体)，当每个象限安装了14个晶体单元时，量能器支撑结构和晶体的变形(图 4.7-45)。

晶体在重力方向的最大变形量：2.147mm；支撑结构在重力方向的最大变形量： 1.747mm。在重力方向的变形较大，而在水平方向较小。
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图 4.7-45  每个象限各差1个晶体单元时的量能器支撑结构和晶体的变形
(3) 安装了59个晶体单元时，关键部件的变形量(图 4.7-46)。

晶体在重力方向的最大变形量：2.143mm，支撑结构在重力方向的最大变形量：1.932mm。
      [image: image99.png]



图 4.7-46  只差有1个晶体单元时的量能器支撑结构和晶体的变形

(4) 安装完全部晶体时，量能器支撑结构和晶体的变形(图4.7-47)。

晶体在重力方向的最大变形量：0.591mm，支撑结构在重力方向的最大变形量： 0.219mm。
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图 4.7-47 所有晶体单元时装完时的量能器支撑结构和晶体的变形

4.7.11  晶体的安装过程

4.7.11.1 晶体的支撑架的安装

晶体的支撑架的安装包括支撑架的机械装配和代替晶体位置的模块的安装。模块的大小与两排晶体相同，共有60个单元。模块的精度在(为100(，它的功能既是插入晶体的限位(当拔走一快模块)，又是晶体的依托(两侧都为模块或晶体)。在安装晶体之前，支撑架内充满了模块，如同安装了真实的晶体探测单元，承重梁，加强梁，外壳板全部就位。

4.7.11.2 晶体的安装
晶体安装分为60个安装单元，安装的工作面在支撑架的上方。支撑架可转动(图4.7-48)，相当于单元安装的顺序为：12点；6点；9点；3点。然后从已装好的位置顺时针方向的邻位开始新一轮安装。晶体的安装包括以下过程：

(1)  在90°方向（12点钟）的位置，拆下两条外壳板，拆下两根加强梁，拆掉一根承重梁和一块模块。

(2) 备好88晶体探测单元(晶体和固定好的电子学前放盒)，44种规格的各一对。每个单元通过光纤—光脉冲快速测试正常。
(3) 在工装模具里逐个插入两排共88个上述晶体探测单元(图4.7-49)。工装模具是专门设计的高精度(50()的60份之一的定位模具，包括晶体定位槽和固定不锈钢承重梁座。88个晶体探测单元的排放，在外侧被定位槽限位，但上下可调节，原则上以晶体单元相互靠上为准(设计中有(2.5mm的上下调节空间，相当于两排晶体在(方向有(250(的在晶体截面方向的调节量)。88个晶体探测单元完全入位定位槽，晶体的位置即为固定。
(4) 安放不锈钢承重梁和剪口梁。在剪口梁的两侧部位各已装有一直通的冷却铜管。安放不锈钢承重梁入座位置精度与支撑架的相同。在承重梁上方安装加强框条，其既是避免承重梁发生变形，又是整个单元的吊装运输的吊装架。
(5) 安装连接前放盒和剪口梁的托板，将晶体探测单元固定在剪口梁上。托板上的孔皆为条孔，即螺钉在条孔中调配以满足已固定位置的晶体。托板与前放盒面螺钉固定，还在其间夹有一条金属(铜网)导热带，导热带的另一端与冷却铜管环绕接触，但须电绝缘，同时，托板与剪口梁的固定也是电绝缘的，即前放盒的地电位与量能器支撑架是独立的。
(6) 安装前放盒上的电缆和插入光纤，并通过光纤—光脉冲快速测试每路晶体探测单元，证明电缆插头和光纤安装正常。
(7) 用吊车工具把整个单元脱离工装模具，运输到量能器支撑架的顶部，插入12点的位置(图4.7-50)。整个单元到位，插入承重梁上的定位销和与端环固定。然后顺序固定两侧的加强梁，脱开吊装架和安装回两条外壳板。

(8) 固定好从端环口引出的电缆(18m长)，转动支撑架，进行下一个单元的安装。
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图4.7-48  量能器组装的辅助装置结构示意图
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图4.7-49 安装一个装配单元的示意图，下端为工装模具，上面分别为晶体探测单元，承重梁和吊装架。
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图4.7-50一个装配单元被吊装，插入到支撑架的12点的位置。
4.7.12 端部量能器的支撑结构

端部量能器由东端盖和西端盖两部分构成，为了拆卸方便，每个端盖部分又需要分成两个半圆结构。谱仪检修时，端部轭铁移走后，端盖量能器沿束流线方向（东西方向）移出约1430mm，然后南北方向分成两个半圆移走。这样形成的空间用于修理漂移室。谱仪检修完成后，端部量能器再次安装复位时，保证重复精度。由于端部量能器的晶体方向接近水平，晶体可以堆放排列，晶体无须挂吊，只需从后方顶住，支撑的方法较为简单。               

4.7.13 工作场地建造和配套环境

    所需工作场地和配套环境要求为：

(1) 实验室晶体性能测量，配套环境，(40m2，恒温(20
[image: image104.wmf]±

2°C)。

(2) 晶体存储间(100m2面积内要求：恒温(20°
[image: image105.wmf]±

2)，干燥（湿度(25%）(60m2， 避光。

约30个8层晶体存放架(2m长，1.8m高，0.64m宽)。

(3) 单元晶体组装，硅光二极管试验，宇宙射线测量场地，兼作桶部量能器和端盖量能器的组装间场地建造(大厅内)：

面积：(100m2，高6m，可移动屋顶(提供吊车运作)，环境要求：湿度(30%，恒温(20
[image: image106.wmf]±

2°C)。

附表1：桶部和端盖量能器CsI(Tl)晶体外型尺寸
桶部晶体尺寸标号23#-44#的尺寸与标号1#-22#是相同的。只是H面相对B 面对换位置(如附图1)。
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附图1 桶部1#-22#和23#-44#晶体的尺寸和角度定义

附表1桶部量能器晶体加工尺寸表
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