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1. Metody detekcji 
neutronów

Neutrony pr ędkie:
rozpraszanie 
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1. Metody detekcji 
neutronów

Neutrony pr ędkie:
rozpraszanie nieelastyczne
- reakcje (n,n` γ)- reakcje (n,n` γ)
- reakcje (n,p) i (n, α) 
prowadz ące do rozpadu β¯
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T. Gozani et al. , NIM A652 (2010) 334-337
„Neutron threshold activation detectors 
(TAD) for the detection of fissions”



Narodowe Centrum Bada ń Jądrowych
Zakład Fizyki Detektorów (TJ3)
ul. Andrzeja Sołtana 7
05-400 Otwock- Świerk

1. Metody detekcji 
neutronów

Neutrony wolne – wychwyt na:

• He-3 3He + n → p + 3H (Q = 764 keV)

• Li-6 6Li + n → α + 3H (Q = 4.8 MeV)

• B-10 10B + n → α + 7Li + γ (482 keV) (Q = 2.3 MeV)

• Gd-157 157Gd + n → 158Gd + γ (Σ = 8 MeV)
157Gd + n → 158Gd + Ce- (72 keV)

• Cd-113 113Cd + n → 114Cd + γ (Σ = 9 MeV)
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• Cd-113 113Cd + n → 114Cd + γ (Σ = 9 MeV)
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1. Metody detekcji 
neutronów

Neutrony wolne – przekrój czynny na wychwyt:
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2. Metody 
dyskryminacji n/ γ

Pulse Height Discrimination (PHD)

6Li + n
662 keV γ-rays

6Li + n
662 keV γ-rays
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2. Metody 
dyskryminacji n/ γ

Pulse Shape Discrimination (PSD)
charge integration (CI)
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S.D. Clarke et al. , NIM A604 (2009) 618-623
„Neutron and gamma-ray cross-correlation 
measurements of plutonium oxide powder”
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2. Metody 
dyskryminacji n/ γ

Pulse Shape Discrimination (PSD)
zero-crossing (ZC)

T. Szczęśniak et al. , TNS 57 (2010) 3846-
3852
„Light pulse shapes in liquid scintillators 
originating from gamma-rays and neutrons”
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EUROBALL
Neutron
Detector
Electronics
BARTEK NDE 202
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2. Metody 
dyskryminacji n/ γ

Pulse Shape Discrimination 
ZC vs CI
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D. Wolski et al. , NIM A360 (1995) 584-592
„Comparison of n- γ discrimination by 
zero-crossing and digital charge 
comparison methods”
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3. Scyntylatory:
plastiki

BC408
plastik 5x5x5 mm 3 + fotopowielacz

neutrony – rozpraszanie elastyczne, zasi ęg protonów odrzutu ~µm
elektrony – rozpraszanie Comptona, zasi ęg elektronów odrzutu ~mm

Saint-Gobain Crystals

elektrony – rozpraszanie Comptona, zasi ęg elektronów odrzutu ~mm
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3. Scyntylatory:
ciekłe scyntylatory

BC501-EJ301-NE213

Saint-Gobain Crystals
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Scionix Holland B.V. / Eljen Technologies Inc.
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3. Scyntylatory:
ciekłe scyntylatory

EJ301
Scionix Holland B.V. / Eljen Technologies Inc.
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3. Scyntylatory:
ciekłe scyntylatory

BC523A2-EJ339A2
Scionix Holland B.V. / Eljen Technologies Inc.
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Saint-Gobain Crystals
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3. Scyntylatory:
ciekłe scyntylatory

EJ309-EJ309B5
ciekły scyntylator 
wysokotemperaturowywysokotemperaturowy
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Scionix Holland B.V. / Eljen Technologies Inc.
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3. Scyntylatory:
ciekłe scyntylatory

EJ309:
kalibracja energetyczna 
odpowiedzi na neutronyodpowiedzi na neutrony
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J. Iwanowska et al. , 2012 IEEE NSS-MIC Conf. Rec. N1-67
„Calibration of EJ309 liquid scintillator for neutr on 
spectrometry”
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3. Scyntylatory: 
kryształy

GS-20 - LiCAF:Ce – CLYC:Ce
Saint-Gobain Crystals

J. Iwanowska et al. , NIM A652 (2011) 319-322
„Thermal neutron detection with Ce 3+ doped „Thermal neutron detection with Ce doped 
LiCaAlF 6 single crystals”
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Tokuyama RMD Inc. / FLIR Radiation GmbH
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3. Scyntylatory: 
kryształy

GSO:Ce – GAGG:Ce
detekcja elektronów konwersji wewn ętrznej
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 GSO-thermal neutrons (83meV)
~34 keV (KX-rays from Gd)

~77 keV (KX-rays + 28 keV from 2
+→0

+
)

~250 keV (4+→2++2+→0+)

escape peak 

(250keV - KX-rays)

~460 keV 

(6+→4++ 4+→2+ + 2+→0+) 
escape peak 

(460keV - KX-rays)

Gd2SiO5:Ce
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energy (keV)

Gd3Al3Ga2O12:Ce
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3. Scyntylatory 
gazowe

He-4 gas scintillator:
p = 200 bar (!)
low γ–ray sensitivitylow γ–ray sensitivity
n/γ discrimination
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Scyntylatory do detekcji neutronów

Kryształy
• CLYC:Ce

Plastiki
• BC408

4. Podsumowanie

• CLYC:Ce
• LiI:Eu
• GSO:Ce
• GAGG:Ce

Ciekłe scyntylatory
• BC501A-EJ301

• BC408
• EJ299 (z rozró żnianiem n/g!)
• stilbene, p-terphenyl (kompozyty)
• GS-20 (szkło scyntylacyjne)

Scyntylatory Gazowe
• He-4
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• BC501A-EJ301
• BC523A-EJ339A (B-10 loaded)
• EJ309 (high flash point)
• EJ309B5 (B-10 loaded)
• EJ-313 (Fluorine Carbon)

• He-4
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Dziękuję za uwagę!
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