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快时间gamma探测阵列
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Outline

•快时间gamma探测器阵列：

➡ 物理意义/⼯作原理

➡ 数字化定时技术的发展和仿真

➡ 探测器阵列的实验应⽤
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快时间gamma探测器阵列
• 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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快时间gamma探测器阵列
• 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
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• 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
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B(λL, ji → jf ) =
1

2ji + 1
| < jf |M(L) | ji > |2
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快时间gamma探测器阵列
• 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。

B(λL, ji → jf ) =
1

2ji + 1
| < jf |M(L) | ji > |2

• 特别是当初末态之间主要组态之间的跃迁被禁戒的时候，寿命测量对研究“关键”的少数组态⼗
分重要！


• ⽐如：⾟弱数对称性破缺，L-forbidden M1transition 等等……

5



探测原⼦核激发态能级寿命的不同⽅法

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

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
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国际上快时间gamma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……

• 关键点：

➡～330 ps的时间分辨，

➡模拟电⼦学线路，

➡可移动性强。
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• 国内不同gamma谱学实验组也都在组建快时间探测器阵列

➡IMP: around 20 LaBr3 with crystal size of 2*3 inch2, Coupled with R2083 PMT

➡ CIAE: around 30 LaBr3 with crystal size of 1.5*2 inch2, Coupled with R6231 PMT

➡ SYSU-IFCEN: 18 LaBr3 with crystal size of 2*3 inch2, Coupled with R13089 PMT

➡ Shenzhen tech. University:  6 LaBr3 with crystal size of 1.5*2 inch2, Coupled with R6231 PMT

➡ Beihang univ. , Shan Dong univ……..


• In total more than 60 LaBr3

国内快时间gamma探测器阵列

• But crystal size and PMT are quite different with each other Why?

• Larger crystal, larger efficiency, worse time resolution  

• R6231 PMT has a slower typical rise time (8.5 ns)

• R2083 PMT has a faster typical rise time (around 2 ns)

• R13089 PMT has a fastest typical rise time (<2 ns)

• Common: 500 MHz, 14-bit or 1 GHz, 12(10)-bit digitizer

• Which PMT is best with 500-MHz digitizer? 8



关键技术：数字化定时！

   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 9



关键技术：数字化定时(基于传统⽅法)

   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。
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关键技术：数字化定时(新⽅法？)

• 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 

• 奈奎斯特条件:采样频率⾼于信号频率的2 倍时，可通过
采样波形 𝑤𝑠(𝑥) 与 sinc(𝑥) 函数在⽆穷范围内的卷积，还
原连续波形 𝑤(𝑥) ； 
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波形分析仿真-系统性的寻找最佳波形分析参数
• 通过                           函数模拟原始信号，添加噪⾳，并采样（500 

MHz or 1 GHz digitizer）;


• 在两个原始信号的时间差，加⼊⾼斯晃动 ，模拟本征时间分辨；


• 利⽤不同的恒⽐定时⽅法，对两个信号进⾏定时，并提取两信号时
间差分布的 ，与 的区别即体现了噪⾳，相位，采样率等因素对
定时的影响。

σin

σout σin
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基于传统CFD⽅法的数字化定时⽅法 基于 TSINC 插值的恒⽐定时⽅法

• 初步结论：


（1）为达到300 ps左右的时间
分辨，500 MHz采样率是最低
要求；


（2）若⽬标是10 ps左右的时
间分辨，则采样率⼀定要在1 

GHz以上，否则相位对时间分
辨的影响巨⼤；


（3）与模拟电路不同，数字化
定时并不是上升沿越短越好；


（4）需要得到不同探测器（晶
体尺⼨+PMT类别）的输出信
号的“样本函数”，才能有效确
定需要的定时参数。 13



国内快时间gamma探测器阵列：测试实验
• 2023年11⽉，2个2*3 inch2 的LaBr3，塑闪+PMT，数字化获取，
离线测量阵列，


• 138Ba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).

Wang Zhixuan, Zhang Guangxin*, Jiang wei, et al., NST (2025) 36:179

• 结论：

（1）LaBr3 + 数字化获取（500 MHz）+ 离线beta-
gamma符合测量，⾜够测量ns量级原⼦核激发态寿命；

（2）根据壳模型理论计算，质⼦-中⼦跨壳激发对解释
L-forbidden M1 transition 强度⾄关重要！
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• 2024年5⽉在兰州gamma终端, 36Ar + 64Zn，束流能量160 MeV；

• 4 Clover and 26 LaBr3 + 数字化获取；

•测量92Mo，93Tc，94Ru等核素激发态寿命，解决之前的实验⽭盾；

•质⼦g9/2轨道⾟弱数对称性破缺研究。

国内快时间gamma探测器阵列：测试实验
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国内快时间gamma探测器阵列: HALIMA@IMP
➡ HALIMA (Hybrid Array for LIfetime MeAsurement)

➡ 100 uCi 252Cf source 

➡ Solar detector to stop fission fragment, 

➡ Plastic scintillator to measure beta-ray, 

➡ 8 HPGe + 20 LaBr3 for gamma-ray, 

➡ Accumulated more than 12 months data (2023.11– now),  

and the analysis seems promising!
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国内快时间gamma探测器阵列: HALIMA@IMP
➡ HALIMA (Hybrid Array for LIfetime 

MeAsurement)

➡Lifetime measurement from 


   (a) Solar + triple gamma: Isomeric decay, 

   or (b) Plastic + triple gamma: beta decay,

➡More detailed in Huang 
Yuyan’s (黄⾬嫣) 

presentation 《252Cf裂变
碎⽚中115,117Cd激发态寿
命测量》 
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Conclusion
• 快时间gamma阵列，可以从更精确的揭⽰奇特原⼦核结构信息，探究跨壳激发，形状共存等
等关键物理问题；


• ⽬前，中⼭⼤学中法核团队拥有18 个溴化镧探测器，正规划再购买相同探测器6个；


• 数据化获取系统的发展，⼤⼤简化了测量流程，提⾼测量精度和效率；


• ⾼精度数字化定时⽅法仍在发展，⼤量的实验⼯作、物理分析有待开展；


• 在⽩光继续开展离线衰变测量（伴随）实验；


• 期待在⽩光进⾏在线gamma/裂变碎⽚激发态寿命测量实验。
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数字化定时

传统的数字化双极性CFD 数字化内差法CFD

14%的提升！

>> 利⽤实验数据初步观测到了时间分辨的提升
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• Direct electronic timing measurement

1. When  is significantly larger than the time resolution (FWHM of the prompt time-difference distribution), 
slope fitting of the measured time distribution with an EXPO function,


2. When  is comparable to the time resolution, convolution fitting (between the Gaussian and EXPO)


3. When  is smaller than the time resolution, only the centroid of time distribution deviates from the prompt 
one (centroid shift or centroid difference method)

τ

τ
τ

Lifetime of Nuclear Excited states
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• In PRC 107, 014322 (2023), S. Bottoni et al. measured a 3(2) ps lifetime for the first excited state in 131Sb at 
LOHENGRIN spectrometer of the Institut Laue-Langevin

How ?

• Nearly background-free • High statistic / good time resolution 

∝
FWHM

N
➡Uncertainty of centroid 

An example
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