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在束伽玛谱学实验的一般性介绍

在束伽玛谱学实验是指采用重粒子加速器来加速比α粒子重
的离子束去轰击靶核而产生的核反应，先通过探测器系统来收
集剩余核和出射粒子的有关信息，比如；能量，电荷，质量，
飞行时间等参量，然后再通过前端电子学系统把这些参量变换
为电信号后送往在线数据获取系统进行记录，最后通过离线数
据分析系统推断出参与该反应的物理机制。

 重离子反应实验系统图



在束伽玛谱学是粒子加速器、核探测技术、
核电子学和计算机技术进步的结晶。

粒子加速器:重离子加速器

核探测技术：高纯锗(HPGe)γ探测器阵列

核电子学技术： γ- γ符合电子学

计算机技术：多参数的符合测量获取系统

在束伽玛谱学实验技术



在束伽玛探测器发展情况



目前国际上研究谱学的主要实验室



TESSA装置



GASP 40HPGe



Gammaspere- 110 反康高纯锗



上图: 1963年 H.Morinaga等
在回旋回速器上测量的
156Dy在束γ谱(1个NaI）
只观测到156Dy的基态带的0+

到8+四条能级间的γ跃迁

下图: 1987年 J.Simpson等人
在TESSA上测量的158Er核的高
自旋态γ谱
（由6台HPGe-NaI(Tl)反康谱
仪和BGO中心球组成）
不仅观测到158Er的基态带，
还看到了一对i13/2中子折对顺
排的第一回弯，看到了一对
h11/2质子折对顺排的第二回
弯，还看到了从集体转动到
单粒子运动的相变和带终结

这批实验装置的建立取得了大量优秀实验成果，
改变了核谱学的面貌。如下：



设计最高端压：13+2MV
运行最高端压:  ~13.5MV
加速离子: p-U,惰性气体除外

二,HI-13串列加速器上的
在束γ谱学实验终端

•三个主要研究方向

1）核数据测量

（HALL   1）
2）核反应与核结构基础实验

（HALL  2  & γcave）
3）核技术应用基础及交叉学科

(HALL ２ & HALL  3）



• 阵列—14套带BGO反康的HPGe
HPGe相对效率15%~40% 24-E(Si)探测器

中子过滤器—6个液闪

核结构：
在束谱学，
高自旋态

在束实验终端



 -符合实验的电子学线路



电子学线路



数据获取系统

获取的能谱与时间谱

操作界面



在束伽玛实 验



在束实验终端-合作单位：

1) 中国原子能科学研究院

2) 中科院近物所

3) 吉林大学

4) 清华大学

5) 北京大学

6) 山东大学（威海）

7) 北京航空航天大学

8) 深圳大学

9) 东北师范大学

合作 交流 平台



长期以来，在HI-13串列加速器上，我们利用不断完善的实验条件，
利用在束伽玛谱学技术开展了核结构，核数据测量等研究工作，先后完
成973项目和多项国家自然科学基金资助项目，前些年已完成的主要科
研工作及成果有：

1, 169Ta和175Ta奇质子稀土核转动带交叉频率研究，发现了交叉频率的反
常现象；
2,观测到167Lu的三轴超形变带，为国际上的第3例三轴超形变；
3,轻稀土核的B(E2) 异常和形状变化的研究，通过寿命测量揭示了核子
数对形状变化的影响；
4,A=90 核区高自态研究，发现了90Mo的B（M1）增大，可能存在八极
关联，发现近球形核90Nb高自旋中粒子的跨壳激发；
5,171Ta的能级寿命测量，研究形状驱动效应对交叉频率的影响；
6,129Ce核旋称劈裂和三轴性检验，验证了旋称劈裂与三轴形变的关系；
……

这些研究成果已在国内外学术会议上进行了交流，并在国内外核心刊物上
发表，其中部分成果获得了吴有训物理奖、部级一等奖等。

在束伽玛谱学终端上取得的成果



和国外同类实验室的比较







各国实验室成果产出统计（2010-2011）

成果统计出自：PRL，PRB，PRC，NPA，JPG，EPJA



三,在束伽玛探测技术最新进展

 利用能量跟踪技术研制新一代晶体球

 LaBr3(Ce)探测器应用于在束伽玛谱学研究



新一代伽玛探测阵列



新一代球
——能量跟踪探测器阵列

（Gamma-Ray Energy Tracking Array）

120个单元，
2千4百万美圆

与GAMMASPHERE
造价相当

高纯锗晶体沿径向和轴线方向
电分割成很多小单元
每个单元单独作为能量和位置
灵敏探测器
根据每个单元给出的能量和位
置信号，来重构源初射线能量



1--GRETINA-2836个晶体

4--GRETA > 10000个晶体



新一代伽玛探测器LaBr3(Ce)

由LaBr3(Ce)探测器组成的探测阵列SHOGUN与由
NaI(Tl)探测器组成的探测阵列性能比较

LaBr3(Ce)闪烁体与分割式的高纯锗分辨比较。
LaBr3(Ce)闪烁晶体具有光产额高、

能量分辨率好、衰减时间短、非线性响
应小等优点，可广泛应用于核物理研究
，以及国际防恐反恐、核材料控制、安
全检查、能源、核医学、工业计量、石
油测井等多个领域。
主要性能指标
 能量分辨率：相对于662keV γ射
线的分辨率可以达到3%
 时间分辨率：能达到0.3ns
 探测效率：1MeV能达到30%



应用LaBr3(Ce)探测器进行的在束γ谱学实验工作简介

•  array detectors—14 HPGe+7 LaBr3(Ce) 

HPGe detector

LaBr3(Ce)
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• X(5) criteria & candidates

174Os
For X(5) nucleus: R4/2=2.910.10 Ref:  R.F Casten, 1987 PRL



电子学线路



Off-line Test with 152Eu



152Eu Source Test 

Partial level scheme of 152Sm
obtained electron capture decay of 152Eu.

Gate 244.7-121.8

www.nndc.bnl.g

Simple linear fit 
to find lifetime



In-beam Experiments

J.L. DURELL et al. Phys. Letter. B115 367(1982)

HPGe

LaBr3(Ce)

HPGe-gate -LaBr3(Ce)



In-beam Experiments

508(16)ps



BeijingBRIF, BRIF II ,
Low E HI, RIB

Lanzhou, CSR
Med E HI, RIB, 2008 

四，前景与应用

我国在中科院近代物理所新近建成的冷却储存环大科学装置（CSR）以
及在中国原子能科学研究院正在建设的北京放射性束装置（BRIF），提供了
未来继续大力开展放射性核束物理研究的国内基础。

1),大科学装置上的在束谱学研究



在束谱学联合探测装置设想

1/4伽玛球

高纯锗探测器阵列

LaBr3(Ce)探测阵列

反冲质谱仪

中子墙 焦平面探测器

衰
变
测
量

4Si球



主探测器阵列：
阵列—8个分割 Clover

+15个常规型(现有)
+ LaBr3(Ce)探测阵列
+1/4伽玛球

4Si球
中子墙
反冲质谱仪

辅助探测技术：
1) 内转换电子测量(微桔谱仪)
2) 裂变碎片探测器

3) Plunger装置：寿命测量

4) 高能探测器：GDR…
5)衰变测量： Moving tape
6)多重过滤(inner ball)

主探测器阵列+辅助探测技术



2),新一代伽玛探测阵列的应用前景

核物理基础研究：
• 远离稳定线的核结构研究（新的幻数？）
• N=Z,   滴线核
• 原子核的奇异形变

• 丰中子、丰质子核衰变

• 双质子发射

……

其他应用：
•核技术
•核数据测量
•高能物理
•天体物理
•核医学
•核安全





