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快时间阵列：探测激发态能级寿命信息 / 跃迁强度测量

• 利⽤gamma谱学的⽅式研究原⼦核结构信息（激发能⾼度，寿命，磁矩……），测量关键核数
据，贯穿整个核物理实验发展的历史； 

• 与能级⾼度相⽐，能级寿命， 以及推导出的退激射线的约化跃迁概率，可以被视作⼀个更灵敏
的原⼦核结构探针。
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Introductory Nuclear Physics, 3rd Edition

• Only with the energy 
level scheme, 120Te was 
considered a textbook 

example of a 
vibrational nucleus

M. Saxena et al. PRC 90 024316 (2014)

• The transition strength fit 
a asymmetric rotor far 
better than a vibrator; 

• Instead of a pure vibration 
motion, an important 
configuration mixing from 
asymmetric rotor has to be 
considered 

• The lesson: level energies 
are never enough



Proposal for Nuclear Physics Experiment at RI Beam Factory (RIBF NP-PAC-22, 2021)

快时间阵列：探测激发态能级寿命的不同⽅法

直接测量：需要⾼时间分辨的gamma探测器

间接测量：HPGe/Clover+多普勒效应

间接测量：测量库伦激发截⾯



快时间阵列：溴化镧探测器阵列

• FATIMA from Surrey Univ, start from 2014, 
• 36 1.5*2 inch2 LaBr3, used at Argonne, GANIL, RIBF-RIKEN, GSI……



• IDATEN @ RIBF, start from June 2024

快时间阵列：溴化镧探测器阵列



快时间阵列：溴化镧探测器阵列

•中⼭⼤学中法核核数据学科与应⽤团队： 
✓18台溴化镧（圣⼽班制造）：探头尺⼨Φ2英⼨(50.8 mm), ⻓3英⼨(76.2 mm)， 

✓数字化获取， 
✓已开展⼀系列实验⼯作。

• 252Cf裂变碎⽚激发态寿命测量
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✓18台溴化镧（圣⼽班制造）：探头尺⼨Φ2英⼨(50.8 mm), ⻓3英⼨(76.2 mm)， 

✓数字化获取， 
✓已开展⼀系列实验⼯作。

•质⼦g9/2轨道⾟弱数对称性破缺研究：94Ru的

4+态寿命测量  
• May 12 - 18 at IMP, 36Ar + 64Zn，beam 

energy@160 MeV，cross section for 94Ru:160 
mb; 

• 4 Clover and 26 LaBr3 



快时间阵列关键技术：数字化获取中的定时精度？

   快时间探测阵列存的的问题： 
• 传统的模拟电路定时⽅法：CFD（恒⽐定时）+TAC（时间-幅度转换器）+ADC，时间分辨性能好； 
• 但是线路复杂，需要插件多，死时间⼤，不适合⾼计数率和⼤规模阵列； 
• 数字化获取，滤波参数/trigger均可灵活调节，死时间⼩，在能谱测量上已经被证明性能由于模拟电路⽅
法；但定时精度仍然受到采样周期的限制！

吴鸿毅, 李智焕*, 吴婧, 华辉, 王翔, 李湘庆, 徐川，科学通报，2021年 第66卷 第27期:3553~3560
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• 但是线路复杂，需要插件多，死时间⼤，不适合⾼计数率和⼤规模阵列； 
• 数字化获取，滤波参数/trigger均可灵活调节，死时间⼩，在能谱测量上已经被证明性能由于模拟电路⽅
法；但是 
➡ 恒⽐定时中，delay⽆法根据实际需要灵活调整，⼀般只能选择采样周期整数倍， 
➡ 过零定时精度受到采样周期和相位的影响！ 

• 500 MHz  =  采样周期 2 ns， 1 GHz = 1ns，FPGA⼀般通过线性内差找过零点。

Nuclear Inst. and Methods in Physics Research, A 1053 (2023) 168356 Nuclear Instruments and Methods in Physics Research A 792 (2015) 81–88



快时间阵列关键技术：数字化获取中的定时精度？

   数字化获取新的定时⽅式：在已有采样点的基础上，内插更多的点来尽可能恢复原波形！ 
• 保持纵向精度的基础上，增加横向定时精度！
IEEE TRANSACTIONS ON NUCLEAR SCIENCE, VOL. 64, NO. 12, DECEMBER 2017 • Original Sampling rate：100 MHz 

• Change to 2 GHz 



快时间阵列关键技术：数字化获取中的定时精度？

Preliminary
Preliminary

• 2023年7⽉@IMP，利⽤14N + 181Ta反应研究190Hg激发态寿命； 
• 16 HPGe + 16 2 * 2 inch2 LaBr3 , 14-bit-500MHz digitizer; 
• 新定时⽅法得到了与FATIMA阵列类似的时间分辨（FATIMA使
⽤的传统模拟电路定时⽅法，且探测器更⼩） 

• 结论： 14-bit-500MHz 数字化获取可以达到与传统模拟信号定
时⽅法⼀样的精度！



快时间阵列在⽩光终端的应⽤

• 2023-11, a test experiment is performed at Back-n beam line at Spallation target at CSNS, 
• Back-n neutron beam with an intense flux up to 107 cm2/s , and the energy can span from 0.3 eV to several hundreds of MeV.  
• Natural Ba targets (72% enriched 138Ba) and 89Y targets  (the thickness for one target is around 3~mm)

• 2个2*3 inch2 的LaBr3，塑闪+PMT，XIA数字化获取，离线测量阵列， 

• 138Ba和89Y靶放在中⼦束流线上辐照活化，然后进⾏离线测量， 

➡ 138Ba中⼦俘获后产⽣139Ba，beta-衰变到139La，主要布局基态和第⼀激发态, 

➡139La N=82，Z=57，第⼀激发态到基态之间的跃迁：L-forbidden M1 transition （g7/2，d5/2), Check the 
importance of core-excitation!
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快时间阵列在⽩光终端的应⽤

• 139La第⼀激发态寿命的物理分析

 No tensor part 
in the g-factor

With  gt
eff = 0.15

• M1 transition between g7/2 and d5/2 orbits are forbidden, 
• Both neutron and proton core-excitation can largely 

reduced the predicted lifetime, but still different from 
measured value (1.52+- 0.05ns), 

• Inclusion of a small tensor part  for effective g-

factor is necessary to perfectly reveal the lifetime.

gt
eff[Y

2, s]
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➡ 138Ba中⼦俘获后产⽣139Ba，beta-衰变到139La，主要布局基态和第⼀激发态, 

➡89Y（n，4n）反应产⽣86Y，beta-衰变到86Sr，⾸次测量多个激发态寿命，极⼤

丰富了可以测量的原⼦核种类。

？

？

Preliminary Preliminary



总结

• 利⽤溴化镧阵列+数字化获取，直接测量原⼦核激发态寿命的实验⽅法已经⼗分成熟； 

• 在⽩光终端辐照Bi，Nb，Ni样品，利⽤（n，xn）反应产⽣放射性核素，再移⾄离线测量终端
（降低本底计数，避免gamma flash的影响），测量⼦核激发态寿命（伴随实验的可能性）。 

• 脉冲束的可能性？
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利⽤LaBr3探测⽪秒量级激发态寿命的实验⽅法

•⽬前矩⼼差法测量到的最低能级寿命：  
➡ 4(3) ps in 228Th (nature physics 16, 853–856 (2020) 
➡ 3(2) ps 131Sb PRC 107, 014322 (2023)

矩⼼位移法 矩⼼差法
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测量90Zr激发态寿命



（3）209Bi辐照实验 

⽤⽩光中⼦束流轰击209Bi靶，（n，gamma）反应可以产⽣210Bi，（n，xn）反应可以产⽣（210-x）Bi核素，其中205-

206Bi的半衰期在天的量级，202-204Bi的半衰期在⼩时量级。根据不同⽬标衰变⺟核的半衰期，可以灵活选择辐照时间；

亦可以根据其他实验的束流时间，选择研究合适的衰变⺟核，测量⼦核Pb核素的激发态寿命，充分符合“伴随”测量实验

的要求。


