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ABSTRACT

s e r i e s o f e x p e r i me n t swe r e d o n e a t t h e Na t i o n a l I n s t i t u t e s
r a d i o q r aDh i cs c a t t e r wa s me a s u r e d a t b e am e n e r q i e s f r om 8 t o

2 2 Me V . We h a v e u s e d ~ h e ” Mo n t e - C a r l o me t h o d t o c a l c u l a t e ~ h e s c a t t e r e d
r a d i a t i o n i n t e n s i t y I n t h e c o n f i g u r a t i o no f t h e s e e x p e r i me n t s . T h e e x i s t i n g
L o s A l amo s MCNP ( Mo n t e - C a r l oNe u t r o n Ph o t o n ) c o d e wa s mo d i f i e d t o i n c l u d e
e l e c t r o n t r a n s p o r t , a n d t h e v a r i a n c e - r e d u c t i o ns c h ~me s a v a i l a b l e i n t h a t c o d e
we r e e x t e n s i v e l y a p p l i e d t o t h e p r o b l em . B e am c o l l i ma t i o n h a s b e e n mo d e l e d
a n d s t u d i e d , a s h a s a n a r r ow - h o l e c o l l i ma t o r b e h t n d t h e f i l m p l a n e f o r t h e
e l i m i n a t i o no f s c a t t e r . T h e c a l c u l a t i o n ss h ow t h a t t h e s c a t t e r e d r a d i a t i o n
i n t e n s i t y , w i t h r e s p e c t t o t h e d i r e c t r a d i a t i o n , I s m i n i m i z e d a t b e am
e n e r g i e s I n t h e r a n g e o f 1 5 - 2 0 Me V . Wh e n a g a p i n t h e e x p e r i me n t a l c o l l i ma t o r
i s i n c l u d e d i n t h e mo d e l , t h e a b s o l u t e v a l u e o f t h e d i r e c t - t o - s c a t t e r e d
r a d i a t i o n r a t i o i s i n a g r e eme n t w i t h t h e e x p e r i me n t a ld a t a . T h e s i mp l e i d e a
o f a sma l l r a d i o g r a p h i c s o u r c e s i z e a l l ow i n g t h e s c a t t e r e d r a d i a t ~ o n t o b e
r e d u c e d r e l a t i v e t o t h e d i r e c t b y mo v i n g t h e o b j e c t c l o s e r t o t h e s o u r c e i s
a l s o b o r n e o u t b y t h e s e c a l c u l a t i o n s . P r e l i m i n a r y r e s u l t s a r e p r e s e n t e d o n
o f f - a x i s s c a t t e r e d r a d i a t i o n . T h i s wo r k p r o v i d e s a f o u n d a t i o n f o r f u t u r e
mo d e l i n g a n d d e s i g n o f r a d i o g r a p h i ce x p e r i me n t s .

I . I NTRODUCT I ON

I n 1 9 8 1 t h e Hy d r o d y n am i c sG r o u p p r o p o s e d t h e c o n s t r u c t i o no f a d u a l -
axis r a d i o g r a p h i c f a c i l i t y b a s e d o n p u l s e d d i o d e ma c h i n e s p r o d u c i n g 3 0 - 1 0 0 R

a t 1 m w i t h a p e a k e n e r g y o f 4 - 6 Me V . T h e i n t e n d e d a p p l i c a t i o n wa s s t a n d a r d

we a p o n s d e v e l o pme n t r a d i o g r a p h y

v i ews w i t h i n d e p e n d e n t t i m i n g .

B y 1 9 8 6 , t h e a p p l i c a t i o n s

r a d i o g r a p h yo f f e a t u r e s i n d e n s e

y i e l d i n g mo r e i n f o r ma t i o nb y v i r t u e o f d u a l

h a d e v o l v e d t o i n c l u d e , a s a ma j o r t a s k , t h e

o b j e c t s . T h i s i s a d t f f i c u l t o b j e c t i v e



r e q u i r i n g o p t i m i z a t i o no f a s ma n y o f t h e r a d i o g r a p h i cp a r ame t e r s a s p o s s i b l e .

F r om t h e s t a n d p o i n t o f t h e x - r a y s o u r c e , t h e e l e c t r o n e n e r g y . d o s e , a n d s o u r c e

s p o t s i z e a ? e c r i t i c a l p a r ame t e r s . B a s e d o n l y o n t h e f r a c t i o n o f t h e o r i g i n a l

x - r a y b e am t h a t I s t r a n sm i t t e d t h r o u g h a r e a l ma s s e s o f i n t e r e s t , t h e o p t i mum

e l e c t r o n s o u r c e e n e r g y i s - 1 0 - 1 2 Me V . T h i s I g n o r e s t h e v e r y r e a l p r o b l em o f
- 4 - 5 s c a t t e r e d

s c a t t e r e d r a d i a t i o n . H l t h t r a n sm i s s i o n so n t h e o r d e r o f 1 0 - 10
r a d i a t i o n c a n c o n s t i t u t e a ma j o r p a r t o f t h e f l u x i n c i d e n t o n a d e t e c t o r .

W i t h t h e s e I s s u e s i n m i n d , a s e r i e s o f e x p e r i me n t swe r e c a r r i e d o u t a t

t h e Na t i o n a l I n s t i t u t e so f He a l t h (NIH) c o v e r i n g a n e n e r g y r a n g e f r om 8 - 2 2 Me V

( l ) . T h e s e e x p e r i me n t s i n d i c a t e d t h a t t h e r e wa s a p e a k I r l t h e r a t i o o f d i r e c t

( t r a n sm i t t e d ) r a d i a t i o n t o s c a t t e r e d r a d i a t i o n f o r e l e : t r o n s o u r c e e n e r g i e s

b e t we e n 1 5 a n d 2 0 Me V . T h e e x p e r i me n t swe r e p r e d i c a t e do n t h e u s e o f n a r r ow

a n g l e c o l l i ma t i o n a t t h e d e t e c t o r p l a n e t o “ r e j e c t ” s c a t t e r e d r a d i a t i o n a n d

t h u s s e p a r a t e t h e d i r e c t a n d s c a t t e r e d c omp o n e n t s .

T h e t r u e n a t u r e o f t h e p e r f o r ma n c eo f t h i s c o l l i ma t i o nwa s n o t k n own

a n d c o n s t i t u t e d t h e ma j o r u n c e r t a i n t y i n t h e e x p e r i me n t a l r e s u l t s . Mo n t e

C a r l o t r a n s p o r t c o d e s a r e c a p a b l e o f t r e a t i n g t h i s t y p e o f p r o b l em

a n d p r o v i d i n g t h e d e t a i l e d p i c t u r e o f s c a t t e r e d a n d d i r e c t r a d i a t i o n

c o n t r i b u t i o n s a t t h e d e t e c t o r . F u r t h e r , t h e c o d e s c a n I n d i c a t e t h e ma j o r

s o u r c e s o f s c a t t e r , l e a d i n g t o u n d e r s t a n d i n g h ow t o i mp r o v e r a d i o g r a p h i c

e x p e r i me n t d e s i g n . We n e e d e d t h i s d e t a i l e d i n f o r ma t i o n t o v a l l d a t e t h e

e x p e r i me n t a l r e s u l t s .

T h e mo s t t r u s t e d e l e c t r o n - p h o t o nt r a n s p o r t c o d e i s C y l t r a n o r o n e o f

i t s d e r i v a t i v e s ( memb e r s o f t h e I TS s e r i e s ) ( 2 ) . F o r p r o b l ems i n v o l v i n g

mo d e s t a t t e n u a t i o ~ s a n d f a v o r a b l e g e ome t r i e s t h e s e c o d e s p r o v i d e a c c e p t a b l e

r e s u l t s i n l e s s t h a n a n h o u r o f C r a y CPU t i me . Un f o r t u n a t e l y , o u r p r o b l em

me e t s n e i t h e r o f t h e s e c r i t e r i a z n d we we r e f a c e d w i t h t h e p r o s p e c t s o f 1 0 - 1 0 0

h o u r r u n t i me s t o o b t a i n ma r g i n a l r e s u i t s .

T h e L o s A l amo s c o d e MCNP ( 3 ) i s a ma t u r e c o d e t r e a t i n g c o u p l e d n e u t r o n -

p h o t o n t r a n s p o r t s a n d I s e q u i p p e d w i t h n ume r o u s t o o l s a n d s p e c i a l f e a t u r e s t o

t r e a t e x t r eme a t t e n u a t i o n a n d c omp l e x g e ome t r i e s e n c o u n t e r e d i n s h i e l d i n g

c a l c u l a t i o n s . T h e d e c i s i o n wa s ma d e t o u s e a s p e c i a l v e r s i o n o f 1 4CNP wh i c h
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wo u l d i n c o r p o r a t e t h e p h y s i c s o f t h e ITS c o d e s I n t o t h e f r amewc r k o f t h e

g e ome t r y s p e c i f i c a t i o na n d b i a s i n g o f t h e MCNP c o d e . T h e N I H e x ~ e r l me n t a l

a r r a n g eme n twa s mo d e l e d a n d s u c c e s s f u l l y r u n u s ~ n g t h e mo d l f l e d c o d e MCNP - E .

II. USE OF THE MCNP - E CODE

MCNP ( 3 ) i s a n e u t r o n - p h o t o nt r a n s p o r t c o d e o f t h e L o s A l amo s Ra d i a t i o n

T r a n s p o r t g r o u p , X - 6 . MCNP - E 1 s a mo d l f l c a t l o n t o MCNP , wh e r e t h e e l e c t r o n

d a t a a n d p h y s i c s a r e t a k e n f r om t h e I TS ( 2 ) c o d e s . T h e g e ome t r y , s o u r c e

r o u t i n e s , t a l l y s t r u c t u r e , a n d v a r i a n c e r e d u c t i o n f e a t u r e s a r e a l l t h o s e o f

MCNP . Ge ome t r i c a l f e a t u r e s i n c l u d e s u r f a c e s p e c i f i c a t i o n s , v o l ume c e l l

d e f i n l t l o n s , a n d c o o r d i n a t e t r a n s f o r ma t i o n s . So u r c e r o u t i n e s a l l ow f o r t h e

s p e c l f : c a t l o no f t h e i n p u t p a r t i c l e s o u r c e a t r u n t i me o r f o r t h e r e a d i n g o f a

s u r f a c e s o u r c e g e n e r a t e d b y a p r ~ v l o u s p r o b l em . A v a r i e t y o f o u t p u t t a l l y

t y p e s a r e a v a ~ l a b l e , s u p p l eme n t e d b y d i a g n o s t i c i n f o r ma t i o n r e g a r d i n g t h e

o r ~ g i n a n d c h a r a c t e r i s t i c so f p a r t i c l e s c o n t r i b u t i n g t o t h e t a l l i e s . T h e

v a r i a n c e r e d u c t i o n f e a t u r e s a r e d e s i g n e d t o p r o d u c e l owe r s t a t i s t i c a l e r r o r

e s t i ma t e s I n t h e t a l l i e s b y d o l n gmu l t l p l e c a l c u l a t i o n s o n t h o s e p a r t i c l e s
t h a t ma k e t h e mo s t s l g n l f l c a n t c o n t r i b u t i o n s . F o r e x amp l e , “ s p l l t t ? n g ” c a l lb e

d o n e o n p h o t o n s , w i t h c o r r e s p o n d i n gwe i g h t r e d u c t i o n s , b a s e d o n t h e i mp o r t a n c e

o f t h e o r i g i n a t i n g c e l l , d i r e c t i o n o f p r o p a g a t i o n ,o r e n e r g y a b o v e a s p e c i f i e d

t h r e s h o l d . T h u s , a s i n g l e l a r g e c o n t r i b u t i o n t o a t a l l y c a n b e c o n v e r t e d t o

n ume r o u s sma l l c o n t r i b u t i o n s .

On e o f t h e s e v a r i a n c e r e d u c t i o n s c h eme s i s a p o i n t d e t e c t o r ( 4 ) o p t i o n ,

wh i c h a l l ows c ~ e t o b e t t e r c a l c u l a t e t h e f l u x o r I n t e n s i t y a t a s p e c i ? i e d

p o i n t o r r e g i o n o f s p a c e . F r om a p a r t i c l e s o u r c e o r a t c o l ; l s l o n p o i n t s , t h e

f r a c t i o n o f t h e b e am s c a t t e r i n g I n t h e d i r e c t i o n o f t h a d e t e c t o r I s

c a l c u l a t e d , t o g e t h e r w i t h t h e a t t e n u a t i o n t o r e g i o n o f t h e d e t e c t o r , T h e

c a l c u l a t e d p a r t i c l e s t h u s “ f l ow ” t owa r d t h e r e g i o n O f i n t e r e s t , wh i l e

p r o p a g a t i o n t owa r d o t h e r r e g i o n s i s d o n e w i t h l e s s s t a t i s t i c a l p r e c i s i o n .

T h i s me t h o d i s p a r t i c u l a r l yv a l u a b l e i n r e g i o n s a f s p a c e l i k e a n t ma g e p l a n e ,

wh e r e v e r y f ew s o u r c e p a r t i c l e s c r o s s t h i s p l a n a .
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A v a r l a t f o n o f t h e p o i n t d e t e c t o r s c h eme I n v o l v e s d e f i n i n g a s p h e r e ,

c a l l e d a DXTRAN ( 5 ) s p h e r e , a r o u n d a t a l l y r e g i o n o r a r e g i o n o f i mp o r t a n c e .

Su c h a r e g i o n c a n b e d e t e r m i n e d f r om k n ow l e d g e , e i t h e r f r om f l r s t p r i n c i p l e s

o r f r om p r e v i o u s c o d e o u t p u t , t h a t ma n y p a r t i c l e s t h a t c o n t r i b u t e t o a t a l l y

mu s t p a s s t h r o u g h a l o c a l i z e d r e g i o n o f t h e p r o b l em g e ome t r y . P s e u d o -

p a r t i c l e s a r e t h e n t r a n s p o r t e d f r om s o u r c e o r c o l l i s i o n p o i n t s t o t h e s u r f a c e

o f t h i s s p h e r e a n d s t o r e d f o r l a t e r t r a n s p o r t . T h e s c a t t e r l t ? gf r a c t i o n a n d

a t t e n u a t i o n

Re g u l a r t a ’

t r a n s p o r t e d

We ~ ~

f a c t o r a r e mo d i f i c a t i o n s t o t h e we i g h t g i v e n t o t h e p a r t i c l e .

l i e s a r e t h e n ma d e i n s i d e t h i s s p h e r e , o r e l s e t h e s e p a r t i c l e s a r e

a s d e s i r e d a b o v e t o a s u r f a c e s o u r c e o r a s e c o n d DXTRAN s p h e r e .

n t r o d u c e h e r e t h e “ s t a n d a r d ”p r o b l em g e ome t r y , u p o n wh i c h mo s t o f

t h e c a l c u l a t i o n s t o d a t e a r e b a s e d , T h e u p p e r p a r t o f F i g . 1 i s a s c a l e

d r aw i n g s h ow i n g t h e c o n f i g u r a t i o no f t h e f o u r b a s i c p h y s i c a l e l eme n t s o f t h e

p r o b l em : ( l e f t t o r i g h t ) s o u r c e , CO1 1I ma t o r , o b j e c t , a n d d e t e c t o r . K e y

p o s i t i o n v a l u e s , i n n u n , a l o n g t h e r a d i o g r a p h i cb e am ( z ) a x i s a r e g i v e n . T h i s

i s e s ~ e n t i a l l y t h e c o n f i g u r a t i o no f t h e N I H e x p e r i me n t s . T h e l owe r p a r t o f

t h e f i g u r e s h ows e a c h o f t h e f o u r e l eme n t s I n g r e a t e r d e t a i l . T h e d e t a i l s o f

t h e c o l l i ma t o r a n d d e t e c t o r w i l l b e d i s c u s s e d l a t e r . T h e o b j e c t i s a s t a n d a r d

s p h e r ~c a l t e s t o b j e c t u s e d a t t h e Hy d r o d y n am i c s ( 6 ) G r o u p . T h e r a d l i o f t h e

Yo i d , d e p l e t e d u r a n i um ( D - 3 8 ) , c o p p e r , a n d f o am a r e 1 0 , 4 5 , 6 5 , a n d 2 2 5 n r n ,

“ e s p e c t t v e l y . T h e s i z e a n d s h a p e o f t h e v o i d a t t h e c e n t e r r e p r e s e n t f e a t u r e s

f o r I n v e s t i g a t i o n . F o r t h e p r e s e n t d i s c u s s i o n , t h e i ma g e p l a n e i s a t t h e

f r o n t f a c e o f t h e d e t e c t o r a t z = 2 . 9 6 m ; o t h e r v a r i a t i o n sw i l l b e d i s c u s s e d
l a t e r .

I n c a l c u l a t i o n s o f d e n s e - o b j e c t r a d i o g r a p h y i n t h e c o n f i g u r a t i o no f

F i g . 1 , MCNP - E wa s u s e d t o d e t e r m i n e t h e d i r e c t a n d s c a t t e r e d p h o t o n

r a d i a t i o n a t t h e i ma g e p l a n e . T h e p r o b l em s o u r c e wa s a mo n o d i r e c t i o n a l ,

mo n o e n e r g e t i ce l e c t r o n b e am i mp i n g i n g o n a c u n g s t e n t a r g e t . T h e p r i ma r y

s o u r c e o f p h o t o n s wa s t h e f i r s t - o r d e r b r ems s t r a h l u n gp a r t i c l e s p r o d u c e d i n t h e

t a r g e t .

T h e d i r e c t a n d s c a t t e r e d r a d i a t i o nwe r e c a l c u l a t e d s e p a r a t e l y . F o r

t h e d i r e c t p r o b ? em , a DXTRAN s p h e r e o f r a d i u s 1 0 n r nwa s c e n t e r e d o n t h e I ma g e
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? I a n e o n t h e a x i s o f s ymme t r y . A s c u r c e e l e c t r o n wa s f o l l owe d t o a p o i n t

wh e r e a b r ems s t r a h l u n gp h o t o n wa s t o b e g e n e r a t e d . T h e p h o t c n e n e r g y wa s n e x t

s amp l e d . T h e n a ? o l n t wa s s amp l e d u n i f o r m l y i n a r e a cm t h e DXTRAN s p l e r e a n d

a p s e u d o - p h o t o nt r a n s p o r t e da l o n g t h f s d i r e c t i o n t o t h e s p h e r e . T h e p h o t o n

we f g h t wa s mo d i f i e d b y t h e a t t e n u a t i o n f a c t o r a n d a f a c t o r b a s e d o n ~ amp l i n g

a l o n 9 t h i s ~ r e c t ~ o n f r om a

f o r b r ems s t r a h l u n g s c a t t e r i n g .

b r ems s t r a h l u n gp h o t o n s a t t h i s C J 1

r e p r e s e n t t h e T r a c t i o n o f t h e

I ma g e p l a n e w i t h n o f u r t h e r CO1 l I S

p r o b a b i1 i t y d i s t r i b u t i o n f u n c t i o n ( 7 )

If a tam of e l e c t r o n s a l l p r o d u c e d

I s i o n p o i n t , t h e s e we i g h t r e d u c t i o n s wo u l d

b e am em i t t e d a t t h i s a n g l e t h a t r e a c h e d t h e

e n s . Su b s e q u e n t l y , a d i r e c t t a l l y o n t h e

I ma g e p l a n e wa s ma d e w i t h t h i s p a r t i c l e . T h e e l e c t r o n t r a c k i n gwa s t h e n

r e s ume d .

F o r t h e s c a t t e r e d p r o b l em , a DXTRAN s p h e r e wa s p o s i t i o n e d n e a r t h e

c o l l i ma t o r ( r a d i u s 1 2 0 mn , 2 = 1 1 3 7 . 5 mn ) o n t h e a x i s b u t o n t h e I ma g e s i d e o f

? . h ec o l l i ma t o r . T h i s wa s t o e n s u r e

t h e c o l l i ma t o r . T h e p s e u d o - p h o t o n s

f r cw ! t h e s o u r c e t a r g e t ( t u n g s t e n )

p h o t o n s we r e r e t r i e v e d f r om s t o r a g e

s p h e r e . A s e c o n d DXTRAN s p h e r e wa s

d i r e c t p r o b l em . Ph o t o n s s c a t t e r i n g

a g o o d s amp l i n g o f p h o t o n s g e t t i n g t h r o u g h

we r e t h e n t r a n s p o r t e da s d e s c r i b e d a b o v e

t o t h e l ! XTRANs o h e r e . Su b s e q u e n t l y , t h e s e

a n d t r a c k e d t h r o u g h t h e d e n s e o b j e c t

l o c a t e d a t t h e I ma g e p l a n e , s i m i l a r t o t h e

I n t h e d e n s e o b j e c t g e ome t r y t h e n p r o d u c e d

a s e c o n d s e t o f p s e u d o - p h o t o n so n t h i s s p h e r e . T h e s c a t t e r e a t a l l y o n t h e

I ma g e p l a n e wa s t h e n ma d e f r om t h e s e p a r t i c l e s .

In g e n e r a l t h e t o t a l p h o t o n e n e r g y a r r i v i n g a t t h e d e t e c t o r wa s

t a l l i e d , r a t h e r t h a n t h e t o t a l n umb e r o f p a r t i c l e s , b e c a u s e we b e l i e v e d t h i s

wo u l d b e a b e t t e r s i mu l a t i o n o f t h e r e s p o n s e o f r a d i o g r a p h i c f i l m . T h e

i mp o r t a n t c o n t r i b u t i o n t o t h e d i r e c t a n d s c a t t e r e d r a d l a t l o nwa s t h o s e h l g h -

e n e r g y b r ems s t r a h l u n g p h o t o n s em i t t e d i n a sma l l a n g l e f r om t h e a x i s o f

s y n s n e t r y . T h e e n e r g y d i s t r i b u t i o n wa s b i a s e d t o s amp l e mo r e h i g h - e l ~ e r g y

p h o t o n s ( 8 ) . T h i s me t h o d

h i g h - e n e r g ys c a t t e r e d p h o t o n s

p h o t o n ’ s I n i t i a l d i r e c t i o n

DXTRAN s p h e r e .

wa s p a r t i c u l a r l ye f f e c t i v e i n g e t t i n g r e l a t i v e l y

o v e r t o t h e I ma g e p l a n e . T h e b i a s i n g o f t h e

wa s e f f e c t e d b y t h e r a d i u s a n d p c $ s l t l o no f t h e
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Some o f t h e o t h e r b l a s l n g s c h eme s o f MCNP we r e emp l o y e d I n a s omewh a t

c o n s e r v a t i v ema n n e r t o a u gme n t t h e DXTRAN a p p r o a c h . T h e s e I n c l u d e d c e l l

I mp o r t a n c e s amp l l n g , a d d i t i o n a l p a r t i c l e s p l i t t i n g o n e n e r g y , a n d d i r e c t i o n a l

s p l i t t i n g f o r c o l l ~ s l o n s i n t h e d e n s e o b j e c t g e ome t r y .

T h e s c a t t e r e d p r o b l em wa s r u n I n t wo p a r t s . I n t h e f i r s t p a r t , t h e

p s e u d o - p a r t i c l e st r a n s p o r t e d t o t h e f i r s t DXTRAN s p h e r e we r e t h e n w r i t t e n a s a

s u r r a c e s o u r c e o n t h e f r o n t ( l e f t ) o u t e r h em i s p h e r i c a l s u r f a c e o f t h e o b j e c t .

T h e s e c o n d p a r t s t a r t e d w i t h t h i s s o u r c e a n d t r a c k e d t h e p a r t i c l e s t h r o u g h t h e

d e n s e o b j e c t g e ome t r y . A t e a c h p a r t i c l e c o l l i s i o n , t h e f r a c t i o n o f t h e b e am

r e a c h i n g a s e l e c t e d p o i n t o n t h e I ma g e p l a n e wa s c a l c u l a t e d , s i m i l a r t o t h e

d ? r e c t r a d l a t i o ~ c o n t r i b u t i o n . T h e p a r t i c l e t r a c k i n g wa s t h e n r e s ume d .

Su b s e q u e n t l y , a t a l l y wa s ma d e r e p r e s e n t i n g t h i s s c a t t e r e d c o n t r i b u t i o n t o t h e

i ma g e p l a n e . Sp l i t t i n g t h e p r o b l em a l l owe d e x p e r i me n t i n gw i t h d i f f e r e n t c e l l

c o n f i g u r a t i o n sa n d i mp o r t a n c e s amp l i n g i n t h e d e n s e o b j e c t s p h e r e w i t h o u t

h a v i n g t o r e p e a t t h e f i r s t p a r t . F u r t h e r mo r e ,wh e n l a t e r p r o b l ems we r e t o b e

r u n w i t h c h a n g e s I n e i t h e r t h e o b j e c t o r t h e d e t e c t o r , t h e y c o u l d b e s t a r t e d

w i t h t h e s ame s ~ r f a c e s o u r c e .

T h e b i a s i n g s c h eme s o f MCNP a r e s u p p o r t e d w i t h e x t e n s i v e d i a g n o s t i c

o u t p u t s , wh i c h h e l p o n e u n d e r s t a n d s ome o f t h e l a r g e t a l l i e s . F c r e x amp l e ,

t h e we i g h t d i s t r i b u t i o no f p s e u d o - p h o t o n so n t h e DXTRAN s p h e r e i s b r o k e n d own

b y t h e c e l l o f t h e c o l l j s i o n o r s o u r c e p o i n t . F o r ma n y o f t h e s c a t t e r

p r o b l ems , t h e o b j e c t wa s d i v i d e d i n t o 1 7 0 c e l l s , s o t h a t we c o u l d b e t t e r

u n d e r s t a n d t h e o r i g i n o f t h e s c a t t e r e d r a d i a t i o n . A l o t o f t h e l a r g e

s c a t t e r e d t a l l i e s a p p e a r t o c ome f r om h i g h - e n e r g y p h o t o n s t h a t a r e n o t

t r a n sm i t t e d t h r o u g h t h e d e n s e c e n t r a l p a r t o f t h e o b j e c t b u t r a t h e r s c a t t e r t n

t h e f o am a r o u n d t h e h e a v y me t a l a n d b a c k t owa r d t h e a x i s . We c o u l d t h e n t a k e

a d v a n t a g e o f c e l l - i mp o r t a n c e s p l i t t ~ n g t o i mp r o v e t h e s t a t i s t i c a l e r r o r s

a s s o c i a t e dw i t h t h e l a r g e t a l l i e s .

De s p i t e t h e s p e e d o f t h e CRAY XMP c omp u t e r , t h e s e c a l c u l a t i o n swo u l d

n o t b e f e a s i b l e w i t h o u t t h e u s e o f v a r i a n c e r e d u c t i o n s c h eme s l ~ k e t h e

b r ems s t r a h l u n ge n e r g y b l a s l n g a n d t h e OXTRAN a p p r o a c h .
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III. RESUL TS OF PROBL EMS

Ou r i n v n e d i a t eg o a l i s t o u n d e r s t a n d t h e s c a t t e r e d r a d i a t i o n f i e l d ,

wh i c h i n v o l v e smu l t i p l e e v e n t s t h a t d e p e n d o n p o s i t i o n , d i r e c t i o n , a n d e c e r g y .

E x c e p t f o r s o u r c e b r o a d e n i n g e f f e c t s , t h e c a l c u l a t i o no f t h e d i r e c t r a d i a t i o n

i s f a i r l y s t r a i g h t f o r wa r d , e s s e n t i a l l y amo u n t i n g t o l i n e i n t e g r a l s a l c n g

mo n o d l r e c t i o n a l p a t h s . Howe v e r , t h e s e p a r a t e c a l c u l a t i o n o f t k e d i r e c t

r a d i a t i o n h e l p s u s a f f i r m t h e c r e d i b i l i t yo f t h e c o d e . a n d I t g i v e s i n s i g h t

t owa r d o u r u n d e r s t a n d i n go f t h e s c a t t e r e d r a d i a t i o n .

A . D i r e c t - t o - S c a t t e r e dRa d l a t l o n Ra t i o

T h i s i s s i m i l a r t o a s i g n a l - t o - n o i s er a t i o , I n t h e s e n s e t h a t a l l t h e

u s e f u l r a d i o g r a p h i c i n f o r ma t i o n I s c o n t a i n e d I n t h e d i r e c t r a d i a t i o n , wh i l e

t h e s c a t t e r e d c omp o n e n t p r o d u c e s a n o n - i ma g e - f o r m i n gb a c k g r o u n d e x p o s u r e . F o r

t h i s s t u d y we r a n p r o b l em a t f i v e s o u r c e e n e r g i e s : 6 , 1 0 , 1 7 , 2 5 , a n d 3 0 Me V .

T h e f i r s t o f t h e s e e n e r g i e s c o r r e s p o n d sa p p r o x i ma t e l yt o t h e l owe s t e n e r g y I n

t h e N I H e x p e r i me n t s ( r e p r e s e n t i n gp u l s e d d i o d e t e c h n o l o g y ) , wh i l e t h e l a s t

c o r r e s p o n d s t o t h e PHERMEXma c h i n e r u n n i n g u n d e r o p t t mum t u n i n g . An I mp o r t a n t

q u e s t i o n t o b e i n v e s t i g a t e d i s wh e t h e r t h e r e i s a n o p t i mum c ! n e r g ~ wh e r e t h e

d t r e c t - t o + c a t t e r e d r a t i o c a n b e ma x i m i z e d .

T h e f i r s t p r o b l ems we r e r mw i t h t h e o b j e c t a t 1 . 5 m f r om t h e s o u r c e .

L a t e r t h e o b j e c t wa s mo v e d t o 2 . Om , a n d i t r ema i n e d t h e r e f o r a l l f u r t h e r

s t u d i e s . T h e r e s u l t s a t a l l f i v e e n e r g i e s f o r t h e t wo p o s i t i o n s a r e s h own I n

F i g . 2 , wh e r e t h e d i r e c t - t o - s c a t t e r e dI n t e n s i t y r a t i o I s p l o t t e d a s a f u n c t i o n

o f e n e r g y . I n d e e d t h e c u r v e s b o t h s e em t o s h ow a b r o a d ma x i mum I n t h e

v i c i n i t y o f 1 7 Me V , o r s l l g h t l y h i g h e r . T h e d i f f e r e n c e s b e t we e n t h e t wo

c u r v e s c a n b e n e a r l y e x p l a i n e d b y ma k i n g t h e a p p r o x ~ma t i o nt h a t t h e s c a t t e r e d

r a d ~ a t l o n b e h a v e s l i k e a n I n v e r s e s q u a r e s o u r c e c e n t e r e d a b o u t 1 0 0 1 1 1 1 1

d own s t r e am f r om t h e o b j e c t c e n t e r . B e c a u s e o f t h e c o l l i ma t o r , t h e t o t a l

i l l um i n a t i o n o f t h e o b j e c t b y t h e d i r e c t r a d i a t i o n i s t h e s ame a t b o t h

p o s i t i o r l s . T h e a d v a n t a g e t o b e g a i n e d b y mo ~ i n g t h e o b j e c t c l o s e r t o t h e

s o u r c e i s o b v i o u s , a l t h o u g h o t h e r c o n s i d e r a t i o n s ,s u c h a s s p o t - s i z e ! ) l u r r l n g ,
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ma y m i t ? q a t e a g a i n s t t h i s a p p r o a c h . Wh e n c o n s t r u c t i n g n ew r a d i o g r a p h i c

ma c h i n e s , h owe v e r , t h e a d v a n t a g e o f m l n l m ! ~ l n g t h e s p o t s i z e b e c ome s o b v i o u s .

8 . F i l m Re s p o n s e F u n c t i o n

I f t h e r e s u l t s o f t h e MCNP - E c a l c u l a t i o n sa r e t o b e c omo a r e d w i t h

e x p e r i me n t a l r a d i o g r a p h s , i t i s i mp o r t a n t t o ma k e t h e c a l c u l a t l o n a l d e t e c t o r

r e s p o n d t o r a d l a t l o n a s a f u n c t i o n o f e n e r g y I n a wa y a n d l o g o u s t o t h e

e x p e r i me n t a l d e t e c t o r wh i c h i s a r a d i o g r a p h i c f i l m w i t h a h e a v y + n e t a l

c r mv e r s l o n s c r e e n . T h e s c r e e n c o n v e r t s p h o t o n s t o e l e c t r o n s ( p h o t o e l e c t r i c ,

Comp t o n , a f i dp a i r p r o d u c t ~ o n ) , a n d t h e I o n i z a t i o n t r a c k s o f t h e e l e c t r o n s

a c t i v a t e t h e f i l m emu l s l o n . T h i s p r o c e s s t e n d s t o b e mo r e e f f l c l e n t a t t h e

l owe r p h o t o n e n e r 9 1 e s , b e c a u s e mo s t o f t h e e l e c t r o n s a r e r e l a t i v i s t i c , a n d ,

t h e r e f o r e , t h e n umb e r o f i o n s p e r u n i t l e n g t h o f t r a c k i s n e a r l y ~ n d e p e n d e n t

o f e n e r g y . T h e MCNP - E c o d e h a s t h e c a p a b i l i t yo f f o l d l n g a r e s p o n s e f u n c t i o n

o f e n e r g y I n t c t h e t a l ? l e s t o m i m ! c t h e r a d i o g r a p h i cf i l m r e s p o n s e .

A t y p i c a l f ~ l m p a c k c s n s i s t s o f a 1 I g h t + n e t a l f r o n t p l a t e , h e a v y - me t a l

f r o n t s c r e e n , d o u b l e - emu l s i o nf i l m , h e a v y + n e t a l b a c k s c r e e n , a n d 1 ! g h t + n e t a l

P a c k p l a c e . In the NIti e x p e r i me n t s , t h e 1 I g h t - i n e t a lp l a t e s we r e 1 0 - nm t h l c k

b e r y l l i um , a n d t h e h e awy - f n e t a l s c r e e n s we r e I - + n n - t h i c kl e a d . I n a d y n am i c
e x p e r i me n t t h e p l a t e s wo u l d b e n e e d e d f o r b l a s t p r o t e c t i o n , a n d t h e y wo u l d

p r o b a b l y b e a l um i n um . T h e s c r e e n s a r f ?mo s t c o nmo n l y l e a d , b u t o t h e r ma t e r i a l s

s u c h a s t a n t a l um o r p l a t l n um c o u l d b e u s e d , a n d t h e t h i c k n e s s c o u l d v a r y .

No r ma l l y a s t a c k o ? s c r e e n s a n d f i l ms I s u s e d , t h e b a c k s c r e e n f o r o n e f i l m

s e r v i n g a s t h e f r o n t s c r e e n f o r t h e n e x t f i l m , e t c .

l i e h a v e u s e d t h e I TS c o d e s t c c a l c u l a t e t h e e n e r g y d e p o s i t e d I n t h e

f i l m f o r s e v e r a l I n p u t p h o t o n e n e r g i e s . T e n + nm b e r y l l l um p l a t e s we r e u s e d ,

a a d c a l c u l a t i o n s we r e d o n e f s r 0 . 1 , 0 . 2 5 , 0 . 5 , a n d l . ( 1 - mnl e a d s c r e e n s . T h e
r e s u l t s a r e s h own i n F i g . 3 . T h e t wo c u r v e s f o r e a c h s c r e e n t h i c k n e s s s h ow

s e p a r a t e l y t h e f r o n t a n d b a c k f i l m emu l s l o n s , t h e c u r v e o f mo r e b r o k e n t e x t u r e

a l wa y s b e i n g t h e b a c k emu l s l o n . T h e l . O+m I s c r e e n s h ows a r e s p o n s e t h a t I s

n e a r l y p r o p o r t i o n a l t o t h e i n c i d e n t p h o t o n e n e r g y , wh i l e t h e O . l +m I s c r e e n

t e n d s t o p r o v i d e r e l a t i v e l ymo r e r e s p a n s e f r om t h e l owe r - e n e r g y p h o t o n s . An



e a r l i e r c a l c u l a t i o n wa s d o n e w i t h 0 . 1 + l e a d s c r e e n s a n d 1 . 0% b e r y l l i um

p l a t e s , y f e ? d l n g t h e r e s p o n s e f u n c t i o n s h own i n F i g . 4 , g i v i n g a n e v e n

s t r o n g e r we i g h t i n g t owa r d t h e l ow e n e r g i e s .

B e c a u s e we h a v e d o n e ma n y c a l c u l a t i o n sw i t h t h e f u r ? c t i o n o f F t g . 4

f o l d e d i ~ t o t h e o u t p u t , we w~ l l u s e t h e l a b e l “ e n e r g y d e p o s i t e d ” f o r t h o s e

r e s u l t s b e l ow , wh i l e t h e l a b e l “ e n e r g y i n c i d e n t ”w i l l b e a p p l l e d t o t a l l i e s

o f t o t a l e n e r g y w l t n o u t a n y f u r t h e r r e s p o n s e f u n c t i o n . We w I 1 l c l a i m t h a t a n y

r e a l r e s u l t , w i t h r e s p o n s e f u n c t i o n s l i k e t h o s e I n F i g . 3 , w I 1 l l i e b e t we e n

t h e I n c i d e n t a n d d e p o s i t e d r e s u l t s , a n d we h o p e t o emp h a s i z e t h a t a n y

c o n c l u s i o n s t h a t we r e a c h a r e n o t s t r o n g l y d e p e n d e n t o n a n y p a r t i c u l a r f l l m -

r e s p o n s e f u n c t i o n .

He g e n e r a l l y e x p e c t t h e s c a t t e r e d r a d i a t i o n t o b e s h i f t e d t owa r d l owe r

e n e r g i e s a s c omp a r e d w i t h t h e d i r e c t r a d l a t l o n . T h e n e t e f f e c t o f a r e s p o n s e

f u n c t i o n , s u c h a s t h a t c f ? I g . 4 , s h o u l d b e a n emp h a s i s o f t h e s c a t t e r e d

r a d l a t l o n a n d c o n s e q u e n t l ya l owe r i n g o f t h e d i r e c t - t o - s c a t t e r e dr a t i o . T h e

a c t u a l r e s u l t s , f o r t h e o b j e c t a t 2 . 0 m f r om t h e s o u r c e , a r e g i v e n I n F i g . 5 ,

n ow a l s o s hw l n g t h e e r r o r e s t i ma t e s f o r t h e c a l c u l a t i o n sa s c omp u t e d b y t h e

c o d e . T h e r e s u l t s o f t h e NIH e x p e r i me n t s a r e a l s o s h cwn t n t h i s f i g u r e . T h e

r e c o n c f l i a t l o o b e t we e n t h e e x p e r i me n t s a n d t h e c a l c u l a t i o n sw i l l b e d i s c u s s e d

b e l ow i n c o n n e c t i o nw i t h t h e g r a d e d a n d mu l t l - h o l e c o l l i ma t o r s .

c. E n e r g y Sp e c t r a

T h e c u t p u t t a l l i e s a r e b r o k e n I n t o e n e r g y b i n s s e l e c t e d b y t h e u s e r ,

a n d t h e r e ? o r e t h e e n e r g y s p e c t r um o f a n y t a l l y I s i r n n e d ~ a t e ! ya v a i l a b l e . A s a

t y p i c a l e x amp l e f o r t h e r e a d e r , F i g . 6 s h ows t h e s p e c t r a o f b o t h t h e d i r e c t

a n d s c a t t e r e d c omp o n e n t s o f t h e I n c i d e n t p h o t o n e n e r g y , f r om a 17-MeVe l e c t r o n

s o u r c e , a r r i v i n g a t a I O+m r a d i u s d e t e c t o r i n t h e f i l m p l a n e . F i g u r e 7 s h ows

t h e e q u i v a l e n t s p e c t r a f o r t h e e n e r g y d e p u s i t e d i n t h e f i l m , o b t a i n e d b y

f o l d i n g f n t h e r e s p o n s e f u n c t i o n o f F i g . 4 .

S l m l l a r r e s u l t s h a v e b e e n o b t a i n e d f o r t h e o t h e r f o u r e n e r g i e s f o r

wh i c h we h a v e r u n p r o b l ems . T h e y a l 1 s h ow a b r o a d ma x i mum w i t h o u t a n y

a p p a i e n t f i n e s t r u c t u r e . B e c a u s e t h e ? I h n - r e s p o n s ef u n c t i o n a l s o c o n t a i n s n o
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s h a r o s t r u c t u r e ,we b e l i e v e t h a t o u r o u t p u t c a l c u l a t i o n s w i l l n o t s h ow a n y

s t r o n g e n e r g y d e p e n d e n c e , a n d t h e u s e o f a d d i t i o n a l i n t e r me d i a t ee n e r g i e s f o r

t h e i n p u t s o u r c e w i l l g e n e r a l l y n o t b e n e c e s s a r y . T h i s s i t u a t i o n ma y b e

d i f f e r e n t a t e n e r g i e s b e l ow 0 . 5 Me V , wh e r e t h e p h o t o e l e c t r i ca b s o r p t i o n e d g e s

b e g i n t o b e c ome i mp o r t a n t , b u t f o r t h e p r o b l ems u n d e r c o n s i d e r a t i o nh e r e , t h a t

p a r t o f t h e s p e c t r umma k e s o n l y a sma l l c o n t r i b u t i o n t o t h e t o t a l .

o. E f f e c t o f t h e Co l l i ma t o r

T h e p u r p o s e o f t h e c o l l i ma t o r i s t wo f o l d . F i r s t , i t i s d e s i r a b l e t o

s u p p r e s s t h e d i r e c t b e am i n c i d e n t o n t h e o u t e r p a r t s o f t h e o b j e c t t h a t

p r o j e c t o f f t h e e d g e o f t h e f i l m o r a r e o t h e ! w~ s e u n i n t e r e s t i n g , s o t h a t t h e s e

p a r t s o f t h e o b j e c t d o n o t b e c ome s o u r c e s o f s c a t t e r e d r a d i a t i o n t h a t w i l l

c o n t am i n a t e t h e i ma g e i n t h e r e g i o n o f i n t e r e s t . S e c o n d , e s p e c i a l l y b y t h e

u s e o f t h e ‘ g r a d e d ” c o l l i ma t o r a s s h own I n F i g . 1 , o n e c a n p r o d u c e a g r a d e d

a t t e n u a t i o n a s a f u n c t i o n o f r a d i u s t h a t w i l l r e d u c e t h e d y n am i c r a n g e o f

i n t e n s i t i e s t o b e r e c o r d e d o n a s i n g l e f i l m . In p r a c t i c e t h e CO1 1 i ma t o r

s h o u l d a l s o b e l a r g e e n o u g h t o s u p p r e s s s c a t t e r f r om e x t e r n a l ma t e r i a l , s u c h

a s t h e g r o u n d .

F i g u r e 1 s h ows t h r e e c o l l i ma t o r c o n f i g u r a t e

g r a d e d , f i n e , a n d c o a r s e . Mo s t p r o b l ems h a v e b e e n

c o n f f g u r a t t o n ,wh e r e t h e i n n e r r a d i u s p r o j e c t swe l ’

c n s t h a t h a v e b e e n s t u f i i s d :

r u n w i t h t h e f u l l g r a d e d

i n s i d e t h e o u t e r r a d i u s o f

t h e u r a n i um . I n t h e f i n e c o n f i g u r a t i o n , t h e e n t i r e c o n i c a l i n n e r s u r f a c e

p r o j e c t s t h r o u g h t h e f o am a t a p p r o x i ma t e l y m i d - r a d i u s . T h e c o a r s e

c o n f i g u r a t i o nc o r r e s p o n d s t o e s s e n t i a l l yn o c o l l ~ma t i a na t a l l , b u t I t ma y

s t t l l b e u s e f u l f o r s u p p r e s s i n gg r o u n d s c a t t e r . MCNP - E r u n s h a v e b e e ~ ma d e a t

6 a n d 2 5 Me V s o u r c e e n e r g y w i t h a l l t h r e e c o l l i ma t o r c o n f i g u r a t i o n s .

T h e d i r e c t r a d i a t i o n o n t h e a x t s s h o u l d b e u n a f f e c t e d b y t h e r emo v a ; o f

c o l l i ma t o r e l eme n t s , b e c a u s e t h e ! n n e r r a d i u s o f e v e n t h e g r a d e d c o l l i ma t o r

p r o j e c t s o u t s i d e t h e I O+ r n - r a d i u sd e t e c t o r . T h l s h a s h e e n c o n f i t r e e db y t h e

c a l c u l a t i o n s . A t 2 5 Me V , t h e d i r e c t r a d l a t l o nd e c r e a s e d b y 1 . 5% I n g o i n g f r om

g r a d e d t o c o a r s e , wh i l e a t 6 Me } l i t i n c r e a s e d b y 4% . T h e s e c h a n g e s a r e w l t h l n

t h e s t a t i s t i c a l e r r o r e s t i ma t e s o f t h e c a l c u l a t i o n s . T h e s c a t t e r e d r a d i a t i o n
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i s v e r y s t r o n g l y a f f e c t e d , h owe v e r . A t 2 5 Me V ,

I n t e n s i t y I n t h e g r a d e d c o nf l g u r a t l o n , a n d w i t h

f o l d e d i n , t h e s c a t t e r e d i n t e n s i t y we n t u p

c o n f i g u r a t i o n a n d a f a c t o r o f 2 0 7 I n t h e

c o r r e s p o n d i n g r e s u l t s ; t 5 Me V we r e f a c t o r s o f

w i t h r e s p e c t t o t h e s c a t t e r e d

t h e f i l m r e s p o n s e f u n c t i o n

b y a f a c t o r o f 7 5 i n t h e f i n e

c o a r s e c o n f i g u r a t i o n , T h e

6 8 a n d 2 6 4 , r e s p e c t i v e l y . In
t e r ms o f e n e r g y i n c i d e n t o n t h e f i l m , t h e r e s p e c t i v e f a c t o r s we r e 9 9 a n d 2 2 6

a t 2 5 Me V , a n d 8 0 d n d ? 6 4 a t 6 Me V . An a t t emp t t o me a s u r e t h e g r a d e d - t o - f i n e

I n c r e a s e a t 2 5 Me V e x p e r i me n t a l l yy i e l d e d a f a c t o r o f 3 0 t 2 0 .

T h e a b o v e r e s u l t s s u g g e s t t h a t t h e d i r e c t - t o - s c a t t e r e d r a d i a t ! o n

r a t i o i s v e r y s e n s i t i v e t o sma l l c h a n g e s i n t h e d e t a i l s o f t h e c o l l i ma t i o n . A

r e c e n t r e v i ew o f t h e N I H e x p e r i me n t s h a s s e r v e d t o r em i n d u s t h a t t h e r e wa s a

p h y s i c a l g a p a t t h e i n t e r f a c e b e t we e n t h e g r a d e d a n d f i n e c o l l i ma t o r s , wh i c h

c a u s e d a b r i g h t r i n g o f d i r e c t r a d i a t i o n t o a p p e a r o n t h e f i l m a b o u t 1 5 0 mm

f r om t h e a x i s . T h e q u e s t i o n t h e n a r i s e s a s t o wh a t e f f e c t t h i s a d d l t i o n a ’ 1

d i r e c t r a d i a t i o n t h r o u g h t h e o b j e c t h a s o n t h e s c a t t e r e d r a d i a t i o n o b s e r v e d

o n t h e a x i s . T h e s i z e o f t h e g a p i s n o t d o c ume n t e d . I & ma d e a g u e s s o f 0 . 2 5

n ’ r na n d s e t i t u p I n a n MCNP - E p r o b l emw i t h 2 5 - Me V s o u r c e e n e r g y . Comp a r e d

w i t h o u r e a r l i e r r u n w i t h o u t a g a p , t h e s c a t t e r e d r a d i a t i c n o n t h e a x f s

I n c r e a s e d b y a f a c t o r o f 1 . 7 3 f o r e n e r g y i n c i d e n t a n d 1 . 4 1 f o r e n e r ~ y

d e p o s i t e d . T h e d i r e c t r a d i a t i o n o n t h e a x i s i s , o f c o u r s e , u n c h a ~ g e d .

T h e r e f o r e , t h e c a l c u l a t e d r e s u l t s f o r 2 5 Me V i n F i g . 5 wo u l d b e r e d u c e d b y t h e

s ame f a c t o r s . We h a v e n o t c a l c u l a t e d t h e e f f e c t o f t h e g a p a t t h e o t h e r

e n e r g i e s , b u t we b e l i e v s s i m i l a r r e s u l t s wo u l d b e o b t a i n e d . T h u s , t h e t wo

c u r v e s i n F i g . 5 a r e b r o u g h t i n t o mu c h b e t t e r a g r e eme n t w i t h t h e e x p e r i me n t a l

d a t a .

E . T h e Mu l t i h o l e Co l l i ma t o r

T h e mu l t i h o l e c o l l i ma t o r h a s b e e n u s e d e x p e r i me n t a l ! ; as a r u s e t o

d i f f e r e n t i a t eb e t we e n d i r e c t a n d s c a t t e r e d r a d i a t i o n . I t i s s h own i n F i g . I

a s a t h i c k b l o c k o f l e a d t o t h e r i g h t ( d own s t r e am )o f t h e f i l m p l a n e w i t h a

s i n g l e 6 . 3 5 - nm ’ + d l ame t e rh o l e c o n c e n t r i cw i t h t h e a x i s . In r e a l i t y “h e r e a r e

ma n y h o l e s , a l l d r i l l e d w i t h t h e i r a x e s p a r a l l e l t o t h e d i v e r g e n t d i r e c t b e am .
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T h e f u n d ame n t a l a s s ump t i o n i s t h a t t h e s c a t t e r e d r a d i a t i o n i s s u f f i c i e n t l y

c i l v e r g e n t I n a n g l e , s o t h a t o n l y a n e g l I g i b l e amo u n t o f I t c a n p r o p a g a t e a l 1

t h e wa y t h r o u g h t h e h o l e t o a s e c o n d f i l m p l a n e a t t h e b a c k o f t h e l e a d .

T h e r e f o r e o n l y d i r e c t r a d i a t i o n I s me a s u r e d a t t h e b a c k f i l m p l a n e , wh ~ l e

d i r e c t p l u s s c a t t e r e d i s r e c o r d e d a t t h e f r o n t f i l m p l a n e . T h e d i f f e r e n c e

b e t we e n t h e f r o n t r e a d i n g a n d t h e b a c k r e a d i n g , c o r r e c t e d f o r t h e b e am

d i v e r g e n c e , i s t h e s c a t t e r e d i n t e n s i t y . P r e s uma b l y , t h i s q u a n t i t y , me a s u r e d

a t ma n y l o c a t i o n s i n t h e f i l m p l a n e , wo u l d a l l ow f i t t i n g o r mo d e l i n g o f t h e

s c a t t e r e d r a d i a t i o n f i e l d , wh i c h c o u l d t h e n b e s u b t r a c t e d f r om t h e i ma g e

r e c o r d e d o n t h e f r o n t f i l m . T h e N I t ie x p e r i me n t swe r e i n t e r p r e t e d i n t h i s wa y .

I n t h e a n a l y s i s o f d a t a f r om t h e mu l t l h o l e c o l l i ma t o r , t h e l a r g e s t

u n c e r t a i n t y i s wh e t h e r a s i g n i f i c a n t amo u n t o f s c a t t e r e d r a d i k t i o n c a n s t i l l

r e a c h t h e b a c k f i l m p l a n e ; r e a ! l n t h a t t h e wa l l o f t h e h o l e I t s e l f c a n b e a

s o u r c e o f s c a t t e r e d r a d i a t i o n . T h i s p r o b l em c a n b e c a l c u l a t e d d i r e c t l y w i t h

MCNP - E , a n d s o we c a r ?s h e d s ome 1 i g h t o n t h e i n t e r p r e t a t i o n o f t h e N I H

e x p e r i me n t s . We h a v e c a l c u l a t e d t h e r a d i a t i o n a r r i v i n g o n a 6 . 3 5 + n - d i ame t e r

d i s k a t t h e b a c k f i l m p l a n e a n d d i v i d e d i t I n t o f o u r c a t e g o r i e s : f i r s t ,
direct-direct (OD) radiation, that radiation that was direct upon arrival at

t h e f r o n t f i l m p l a n e a n d r e d c h e d t h e b a c k f i l m p l a n e w i t h o u t a l t e r a t i o n ;

s e c o n d , s c a t t e r e d - d i r e c t ( SD ) , d i r e c t r a d i a t i o n a t t h e f r o n t f i l m p l a n e t h a t

g a v e r i s e t o s c a t t e r e d r a d i a t i o n a t t h e b a c k f i l m p l a n e ; t h i r d , s c a t t e r e d -

s c a t t e r e d ( SS ) , s c a t t e r e d r a d i a t i c n a t t h e f r o n t f i l m p l a n e t h a t u n d e r we n t

f u r t h e r s c a t t e r i n g b e f o r e a r r i v i n g a t t h e b a c k f i l m p l a n e ; a n d f o u r t h , d i r e c t -

s c a t t e r e d ( DS ) , s c a t t e r e d r a d i a t i o n a t t h e f r o n t f i l m g l a n e t h a t a r r i v e d a t

t h e b a c k f i l m p l a n e w i t h o u t f u r t h e r s c a t t e r i n g . On l y t h e DO r a d i a t i o n i s

d e s i r a b l e . T a b l e I g i v e s t h e p e r c e n t a g e so f r a d i a t i o n a r r i v i n g a t t h e b a c k

f i l m p l a n e t h a t f a l l i n t o e a c h c a t e g o r y a t t h e f i v e s o u r c e e n e r g i e s s t u d i e d .

T h e r e s u l t s i n d i c a t e t h a t t h e DD r a d i a t i o nma k e s u p a b o u t 9 2% o f t h e t o t a l ,

n e a r l y i n d e p e n d e n t o f s o u r c e e n e r g y , a n d n o t s t r o n g l y d e p e n d e n t o n w t ! i c h

r e s p o n s e f u n c t i o n t s u s e d . T h e e r r o r e s t i ma t e s I n t h e SD a n d SS c a t e g o r i e s

a r e o f t e n a s mu c h a s 2 5% , b e c a u s e t h e d e t e c t o r i s v e r y sma l l , a n d r e l a t i v e l y

1 i t t l e r a d i a t i o n i s r e a c h i n g i t .
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E n e r g y

( Me V )

6

1 0

1 7
2 5

30

TABL E 1

RAD I AT I ONAT BACK F I LM PLANE

P e r c e n t i n e a c h C a t e g o r y

E n e r g y I n c i d e n t E n e r g y De p o s i t e d

DO s o

9 2 . 5 5 . ! 5

8 9 . 7 7 . 9

9 2 . 3 3 . 1

9 4 . 4 3 . 7

9 3 . 3 2 . 6

s 0s DD s o S s Ds

2.0 0.0 51.5 6.3 2.2 0.0
2.4 0.0 90.2 7 . 1 2 . 7 0 . 0

4 . 6 0.0 91.8 3.8 4.4 0.0
1 . 8 O.i 3 3 . 7 4 . 1 2 . 1 0.1
4 . 1 0 . 0 9 2 . 6 3 . 2 4 . 1 0 . 1

F o r e a c h e n e r g y , t h e s i mu l a t i o n o f t h e NIH e x p e r i me n t s p r o c e e d s a :

f o l 1Ows● A l l r a d l a t l o n c omp o n e n t s a t t h e b a c k f i l m p l a n e a r e a d d e d t o g e t h e r ,

b e c a u s e t h e r e w~ s n o wa y t o s e p a r a t e t h em I n t h e r e a l e x p e r i me n t s . T h e s um I s

t h e n c o r r e c t e d a c c o r d i n g t o t h e I n v e r s e s q u a r e l aw t o g e t t h e “ d l r e : t ”

r a d l a t ; o n a t t h e f r o n t f i l m p l a n e ; t h i s c o r r e c t i o n f a c t o r i s 1.11. T h i s

r e s u l t I s t h e n s u b t r a c t e d f r om t h e t o t a l ( d i r e c t + s c a t t e r e d ) r a d i a t i o n

c a l c u l a t e d a t t h e f r o n t f i l m p l a n e t o g e t t h e “ s c a t t e r e d ” r a d l a t l o n a t t h e

f r o n t f i l m p l a n e . T h e d i r e c t - t o - s c a t t e r e dr a t i o s o o b t a i n e d i s p l o t t e d I n

Fig. 8 at t h e v a r i o u s s o u r c e e n e r g i e s . T h e r e l a t i v e l y l a r g e s t a t i s t i c a l e r r o r

e s t t ma t e s c ome f r om t h e s u b t r a c t i o n s t e p me n t i o n e d a b o v e .

T h e e f f e c t o f t h e g r a d e d / f i n e c o l l i ma t o r g a p h a s b e e n c a l c u l a t e d

i n d i r e c t l yb y a s s um i n g t h a t t h e s c a t t e r e d c omp o n e n t a t t h e f r o n t f i l m p l a n e ,

a n d t h e SS a n d OS c omp o n e n t s a t t h e b a c k f i l m p l a n e , I n c r e a s e b y t h e f a c t o r s

g i v e n a b o v e . A t 2 5 Me V s o u r c e e n e r g y , t h e “ e n e r g y I n c i d e n t ” p o i n t I n F i g . 8

mo v e s f r om 2 . 5 4 d own t o 1 . 7 8 , a n d t h e “ e n e r g y d e p o s t t e d a p o i n t mo v e s f r om 1 . 8 1

d own t o 1 . 4 0 . I f we a s s ume t h a t s f m l l a r r e s u l t wo u l d b e o b t a i n e d a t t h e o t h e r
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e n e r g i e s , t h e n t h e c u r v e s o f F i g . 8 , w i t h t h e i r e s t i ma t e d e r r o r s , w i l l o v e r l a p

t h e e x p e r i me n t a l d a t a I n F i g . 5 .
We w i s h t o emp h a s i z e t h a t t h e r e s u l t s I n F i g . 8 a r e a c a l c u l a t l o n a l

s i mu l a t i o no f t h e NIH e x p e r i me n t a l d a t a I n f i g . 5 . Wh e n t h e g a p i f i t h e g r a d e d

c o l l i ma t o r I s e s t i ma t e d a n d t a k e n I n t o a c c o u n t , t h e c a l c u l a t i o n s s e em t o b e

I n r e a s o n a b l e a g r e eme n t w i t h t h e e x p e r i me n t a ld a t a . T h e c a l c u l a t i o n s I n F i g .

5 , h owe v e r , r ema i n t h e mc s t d i r e c t a n d a c c u r a t e r e p r e s e n t a t i o no f t h e d i r e c t -

t o - s c a t t e r e dr a t i o a s a f u n c t i o n o f e n e r g y . W i t h a n y f i l m p a c k t h a t wo u l d

l i k e l y b e u s e d e x p e r i me n t a l l y , t h e t r u e s i t u a t i o n s h o u l d l i e b e t we e n t h e t wo

c a l c u l a t e d c u r v e s i n F i g . 5 .

F . T o t a l Ra d i a t i o n a t D i f f e r e n t E n e r g i e s

An o t h e r s umn a r y o f t h e r e s u l t s d i s c u s s e d a b o v e ! s s h own i n F i g . 9 ,

wh e r e t h e d i r e c t a n d s c a t t e r e d c omp o n e n t s a t t h e f r o n t f i l m p l a n e a r e p l o t t e d

a s a f t i n c t i o no f e n e r g y . T h e s e a r e t h e “ e n e r g y i n c i d e n t ” c a l c u l a t i o n s . T h e
i n ~ r e a s e d b r ems s t r a h l u n g p r o d u c t i o n e f f i c i e n c y a t t h e h i g h e r e n e r q i e s Is

emp h a s i z e d h e r e . Wh i l e t h e i n t e n s i t y i n c r e a s e s a s t h e 2 . 5 t o 3 . 0 p owe r o f t h e

e n e r g y , mo r e o r l e s s a s e x p e c t e d , we s h o u l d r ememb e r t h a t : t h a s b e e n r e e d i f i e d

b y t r a n sm i s s i o n t h r o u g h t h e o b j e c t . T h e d i r e c t - t o - s c a t t e r e d r a d i a t i o n r a t i o

i s p r o p o r t i o n a l t o t h e v e r t i c a l d i s t a n c e b . ? t we e nt h e t wo c u r v e s o n t h e l o g - l o g

p l o t .

G . O f f - A x i s C a l c u l a t i o n s

A l l o f t h e r e s u l t s r e p o r t e d a b o v e h a v e i n v o l v e d d e t e c t i o n o f p h o t o n s o n

a I O+ nw r a d l u s d i s k c e n t e r e d o n a n d n o r ma l t o t h e r a d i o g r a p h i ca x i s . F o r t h e
mu l t i h o l e c o l l i ma t o r c a l c u l a t i o n s , a s e p a r a t e t a l l y wa s g e n e r a t e d f o r t h e

c e n t r a l 3 . 1 7 5 - 4 1 1 nr a d i u s . On l y v e r y r e c e n t l y h a v e we b e g u n e x p a n d i n g t h e

c a l c u l a t i o n s t o l a r g e r d i s t a n c e s f r om t h e a x i s . Ou r d e t e c t o r , s t i l l i n t h e
f i l m p l a n e , h a s b e e n e x p a n d e d t o a r a d i u s o f 1 5 0 n s na n d d i v i d e d i n t o

c o n c e n t r i c r i n g s o f w i d t h 1 0 mn . S e v e r a l p r o b l ems h a v e b e e n r u n w i t h t h e

DXTRAN s p h e r e a t d i f f e r e n t r a d i1 i n o r d e r t o t r y t o o p t i m i z e t h e s t a t i s t i c a l

e r r o r i n v a r i o u s p o r t i o n s o f t h e d i s k . A n ew s u r f a c e s o u r c e wa s r e c e n t l y
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g e n e r a t e d a t t h e f r o n t h em i s p h e r e o f t h e o b j e c t f o r 3X1 0 6 1 7 - ! 4 e Vs o u r c e

e l e c t r o n s a n d u s e d f o r t h i s p r o b l em . A l l o t h e r c a l c u l a t i o n s r e p o r t e d a b o v e

u s e d 3X1 0 5 s o u r c e e l e c t r o n s . T h e r e s u l t s f o r “ i n c i d e n t e n e r g y ” a r e s h own i n

F i g . 1 0 . He r e t h e f l u x i n e a : h r i n g h a s b e e n d i v i d e d b y t h e a v e r a g e f l u x o v e r

t h e e n t i r e 1 5 0 + n - r a d i u s d i s k f r om o n e o f t h e p r o b l ems . T h i s r e p r e s e n t s t h e

s c a t t e r e d r a d i a t i o n f i e l d o v e r a n a r e a e q u i v a l e n t t o t h e l a r g e s t f i l m t h a t we

u s e e x p e r i me n t a l l y . T h e f i e l d a p p e a r s t o b e q u l t e f l a t a s a f u n c t i o n o f

r a d i u s . I f t h e s c a t t e r e d r a d i a t i o n t s t r u l y u n l f o r m l y d i s t r i b u t e d i n a n g l e

f r om t h e o b j e c t , t h e n t h e i n v e r s e s q u a r e e f f e c t wo u l d c a u s e a b o u t a 2 . 5%

d e c r e a s e i n g o i n g f r om t h e c e n t e r t o 1 5 0 + n radius. However, t h e r e iS reason

t o b e l i e v e t h a t t h e s c a t t e r e d r a d i a t i o nma y I n c r e a s e a t l a r g e r r a d l l f r om

a x i s . A t r a d l l b e y o n d 1 3 0 I TS I It h e g r a d e d c o l l i ma t o r , wh i c h I s a s o u r c e

s c a t t e r e d r a d l a t l o n , c ome s i n t o v i ew f r om b e h i n d t h e c o p p e r p a r t o f

o b j e c t . A t e v e n l a r g e r r a d l l , mo r e o f t h e f r o n t s i d e o f t h e o b j e c t c a n

t h e

o f

t h e

b e
s e e n I n t h e ma n n e r o f a c r e s c e n t mo o n , I l l um i n a t e db y d i r e c t r a d i a t i o n ,w i t h

r e s u l t i n g s c a t t e r p a t h s o f l ow a t t e n u a t i o n . C l e a r l y mo r e wo r k w i l l b e n e e d e d ,

p o s s i b l y a t e v e n l a r g e r d i s t a n c e s f r om t h e a x i s . So f a r t h e s e c a l c u l a t i o ~ s

h a v e b e e n d o n e o n l y a t 1 7 - Me V s o u r c e e n e r g y .

H . Ge n e r a l Rema r k s

Some Mo n t e - C a r ; ~ c a l c u l a t i o n sh a v e b e e n d o n e a t L aw r e n c e L i v e r mo r e

Na t i o n a l L a b o r a t o r y t h a t a p p e a r t o b e I n m i l d c o n t r a d i c t i o n t o t h e r e s u l t s

r e p o r t e d a b o v e ( 9 ) . T h e s c a t t e r e d r a d i a t i o n i s o n l y t h e o r d e r o f 1 0% o f t h e

t o t a l , c omp a r e d w i t h mo r e l l k e 2 5% h e r e . T h e r e a p p e a r s t o b e mo r e s t r u c t u r e

a s a f u n c t i o n o f r a d i u s i n t h e f i l m p l a n e , a n d t h e d e p e n d e n c e o f t h e d i r e c t -

t o - s c a t t e r e d r a t i o s e ems t o b e l e s s t h a n wh a t we h a v e c a l c u l a t e d , a l t h o u g h

o n l y t wo s o u r c e e n e r g i e s we r e t r i e d .

T h e s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e I s t h a t t h e L l v e r mo r e c a l c u l a t i o n swe r e d o n e

t o mo d e l a p a r t i c u l a r d y n am i c e x p e r i me n t i n great detail, inc~uding the

ma s s i v e f i l mp r o t e c t i o n s y s t em , wh e r e o u r c a l c u l a t i o n sh a v e k e y e d o n t h e N I H

e x p e r i me n t s ,wh i c h u s e d n o h e a v y f i l m p r o t e c t i o n . A t h i c k l a y e r o f ma t e r i a l

i n f r o n t o f t h e f i l m w f l 1 p r e f e r e n t i a ll y a t t e n u a t e s c a t t e r e d r a d i a t i o n , b u t ,
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o f c o u r s e , I t c r e a t e s s c a t t e r e d r a d i a t l o r to f i t s own , T o a c ~ t a l n e x t e n t ,

t h e f l l wp r o t e c t ~ o n s y s t em w i l l p r o b a b l y a c t i n a wa y s i m i l a r t o t h e mu l t i -

h o l e c o l l i ma t o r b y a t t e n u a t i n gs c a t t e r I n a ma n n e r t h a t i s i e s s d e p e n d e n t o n

s o u r c e e n e r g y . F u r t h e r mo r e , b e c a u s e mo s t o f t h e s c a t t e r i s t h e n p r o d u c e d n e a r

t h e f i l m , mo r e s t r u c t u r e a s a f u n c t i o n o f r a d i u s o f f t h e a x i s c a n b e e x p e c t e d .

C l e a r l y t h e i n c l u s i o n o f h e a v y f i l m - p r o t e c t i o nma t e r i a l s s h o u l d b e o n e o f o u r

g o a l s f o r f u t u r e wo r k .

Iv. CONCLUS I ONSAND FUTURE PLANS

We b e l i e v e t h a t t h e MCNP - E c o d e h a s e f f e c t i v e l y s i mu l a t e d t h e N I H

e x p e r i me n t s , c o n f i r m i n g a n d e n h a n c i n g o u r u n d e r s t a n d i n go f t h e r e s u l t s . t i e

n ow h a v e a b e t t e r a s s e s sme n t o f t h e mu l t l h o l e c o l l i ma t o r a n d t t s l i m i t a t i o n s .

E v e n mo r e i mp o r t a n t ,we n ow h a v e a t o o l f o r c a l c u l a t i n gd i r e c t l y wh a t h a s b e e n

h a r d t o me a s u r e e x p e r l t n e n t a ll y , t h e s c a t t e r e d r a d l a t ~ o n f i e l d . I f we b e l i e v e

t h e ma x i m i z a t i o n o f t h e d i r e c t - t o - s c a t t e r e d r a d i a t i o n r a t i o i s a g o o d

c r l t e r l o n f o r s e l e c t l n g a s o u r c e e n e r g y , t h e n o u r r e s u l t s p o i n t t owa r d a

s o u r c e e n e r g y i n t h e 1 5 t o 2 0 Me V r a n g e .

A a o n g o u r I n s n e d l a t ef u t u r e g o a l s w f l l b e a c o n t i n u a t i o n o f t h e s t u d y

o f t h e s c a t t e r e d r s d l a t i o n o f f a x i s . I n p a r t i c u l a r ,we p l a n t o s t u d y t h e

s c a t t e r f i e l d a t l a r g e a n g l e s f r om t h e a x i s , p r o b a b l y o n a s p h e r i c a l s u r f a c e

r a t h e r t h a n I n t h e f i l m p l a n e . T h e r e s u l t s s h o u l d me r g e w i t h t h o s e o f

F i g . 1 0 . T h i s p r o b l em w I 1 l b e p e r t i n e n t t o o u r p l a n n e d Du a l - A x i s Ra d i o g r a p h i c

Hy d r o t e s t f a c l l ~ t y ( DARHT ) , wh e r e t h e s c a t t e r e d r a d l a t ~ o n f r om o n e b e am w i l l

c o n t r i b u t e t o t h e e x p o s u r e o f t h e f i l m o n t h e o t h e r b e am .

Ou r u l t i ma t e g o a l I s t o u s e MCNP - E a s a t o o l t o h e l p u s d e s i g n

e x p e r i me n t s a n d u n d e r s t a n d t h e i r r e s u l t s . I n mo s t c a s e s , p a r ame t r i c s t u d i e s

c a n b e d o n e mo r e u n amb i g u o u s l ya n d mo r e e a s i l y , a l t h o u g h n o t n e c e s s a r i l ymo r e

p r e c i s e l y , w i t h t h e c o d e t h a n i n r e a l e x p e r i me n t s . P r o b l ems o f i n t e r e s t

i n c l u d e c o l l i ma t o r d e s i g n a n d p l a c eme n t , v a r i a t i o n s I n t h e a b j e c t t o b e t t e r

s t mu l a t e d y n am i c e x p e r i me n t s , a n d t h e d e t a i l s o f r a d l a t l o n t r a n s p o r t t h r o u g h a

f l l m p a c k . A s me n t i o n e d a b o v e , t h e e f f e c t s o f t h e f i l mp r o t e c t i o n s y s t em a r e
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e x p e c t e d t o b e i mp o r t a n t a n d s h o u l d b e s t u d i e d c a r e f u l l y . T h e c o d e i s f U l l y

t h r e e - d i me n s i o n a l ,s o we s h o u l d n o t b e l i m i t e d t o a x l s ymn e t r i cp r o b l $ms .
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