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I. INTRODUCTION

M e a s u r e m e n t s  o f  n e u t r o n  fluence r a t e s  a n d  c o r r e s p o n d i n g
a b s o r b e d  d o s e  a n d  d o s e  e q u i v a l e n t  r a t e s  i n  h i g h  e n e r g y
( g r e a t e r  t h a n  1 0  M V )  x - r a y  r a d i o t h e r a p y  b e a m s  a r e
e s p e c i a l l y  d i f f i c u l t  d u e  t o  t h e  l a r g e  r a t i o  o f  p h o t o n s  t o
n e u t r o n s  a n d  a  l a c k  o f  k n o w l e d g e  o f  n e u t r o n  e n e r g y  s p e c t r a .
P h o t o n s  i n t e r f e r e  t h r o u g h  p h o t o n u c l e a r  r e a c t i o n s  i n  t h e
d e t e c t o r  a n d  t h r o u g h  p u l s e  p i l e - u p  p r o b l e m s  i n  d e t e c t o r s
e m p l o y i n g  e l e c t r o n i c  p u l s e  m e a s u r e m e n t s . R e s p o n s e s  o f
n e u t r o n  d e t e c t o r s  d e p e n d  u p o n  i n c i d e n t  n e u t r o n  e n e r g y  a n d
f l u e n c e - t o - d o s e  c o n v e r s i o n  f a c t o r s  v a r y  s t r o n g l y  w i t h
n e u t r o n  e n e r g y . T h e s e  f a c t o r s  r e q u i r e  a  k n o w l e d g e  o f
n e u t r o n  e n e r g y  s p e c t r a  w h i c h  i s  v e r y  d i f f i c u l t  t o  o b t a i n .
A n  e x h a u s t i v e  r e v i e w  o f  t h e  p h y s i c s  o f  n e u t r o n  p r o d u c t i o n
i n  h i g h  e n e r g y  x - r a y  m a c h i n e s  a n d  m e a s u r e m e n t  t e c h n i q u e s ,
h a s  b e e n  r e c e n t l y  p u b l i s h e d  b y  t h e  N a t i o n a l  C o u n c i l  o n
R a d i a t i o n  P r o t e c t i o n  ( N C R P ) 1 . D e s p i t e  t h e  a v a i l a b i l i t y
o f  t h i s  N C R P  r e p o r t  a n d  n u m e r o u s  s c i e n t i f i c  p a p e r s  d e a l i n g
w i t h  n e u t r o n  m e a s u r e m e n t s  n e a r  h i g h  e n e r g y  x - r a y  b e a m s
p r a c t i c a l  g u i d e l i n e s  f o r  s u c h  m e a s u r e m e n t s  a r e  n o t  e a s i l y
a v a i l a b l e  t o  c l i n i c a l  p h y s i c i s t s . I n  r e s p o n s e  t o  t h i s
need , t h e  A m e r i c a n  A s s o c i a t i o n  o f  P h y s i c i s t s  i n  M e d i c i n e
( A A P M )  S c i e n c e  C o u n c i l  f o r m e d  t h e  R a d i a t i o n  T h e r a p y  T a s k
G r o u p  N o .  2 7  o n  " N e u t r o n  M e a s u r e m e n t s  A r o u n d  H i g h  E n e r g y
X - R a y  R a d i o t h e r a p y  M a c h i n e s " w i t h  t h e  f o l l o w i n g  s p e c i f i c
o b j e c t i v e s :

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

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

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

T h e  f o l l o w i n g  r e p o r t  p r e s e n t s  t h e  r e c o m m e n d a t i o n s  o f
t h i s  t a s k  g r o u p  i n  r e g a r d  t o  t h e s e  o b j e c t i v e s . T h e  f i r s t
p a r t  o f  t h i s  r e p o r t  d e a l s  w i t h  n e u t r o n  m e a s u r e m e n t s  i n  a n d
n e a r  t h e  p r i m a r y  p h o t o n  b e a m , a n d  t h e  s e c o n d  p a r t  d e a l s
w i t h  m e a s u r e m e n t s  o u t s i d e  t h e  t r e a t m e n t  r o o m .
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II. MEASUREMENTS INSIDE THE TREATMENT ROOM

A .  G e n e r a l  C o n s i d e r a t i o n s

I n s i d e  t h e  t r e a t m e n t  r o o m  o f  a  h i g h  e n e r g y  x - r a y
r a d i o t h e r a p y  m a c h i n e  n e u t r o n  m e a s u r e m e n t s  p r o v e  t o  b e  v e r y
d i f f i c u l t  b e c a u s e  o f  u n w a n t e d  i n t e r f e r e n c e s . M o s t  e l e c t r o n
a c c e l e r a t o r s  a r e  p u l s e d  a t  a  r e p e t i t i o n  r a t e  o f  1 0 0  t o  4 0 0
p u l s e s  p e r  s e c o n d  w i t h  a  p u l s e  d u r a t i o n  o f  1  t o  1 0
m i c r o s e c o n d . T h e  p h o t o n  l e a k a g e , a l t h o u g h  s h i e l d e d  t o  a
l a r g e  e x t e n t  b y  t h e  m a s s i v e  s h i e l d i n g  i n  t h e  t r e a t m e n t
head, i s  s t i l l  m u c h  m o r e  a b u n d a n t  t h a n  t h e  n e u t r o n  f l u e n c e ,
t h e  fluence o f  h i g h  e n e r g y  p h o t o n s  o u t  o f  t h e  p r i m a r y
p h o t o n  b e a m  b e i n g  1 0 - 1 0 0  t i m e s  h i g h e r  t h a n  t h a t  o f  t h e
n e u t r o n s . 1 T h i s  i n t e n s e  p h o t o n  p u l s e  u s u a l l y  o v e r w h e l m s

F i g .  1 . P h o t o n e u t r o n  s p e c t r a  f o r  t a n t a l u m  w i t h  p e a k
b r e m s s t r a h l u n g  e n e r g i e s  o f  2 0  a n d  3 0  M e V . A  f i s s i o n
n e u t r o n  s p e c t r u m  i s  s h o w n  f o r  c o m p a r i s o n . 1 , 2
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a n y  a c t i v e  d e t e c t o r  ( a  d e t e c t o r  w h i c h  d e t e c t s  p a r t i c l e
e v e n t s  e l e c t r o n i c a l l y )  s o  t h a t  i t  o n l y  c o u n t s  a c c e l e r a t o r
r e p e t i t i o n  r a t e . I n  t h e  p r i m a r y  x - r a y  b e a m ,  o f  c o u r s e ,  t h e
r e l a t i v e  p h o t o n  f l u e n c e  i s  m u c h  h i g h e r  ( 1 0 0 0 - 4 0 0 0
t i m e s ) . 1 T h e r e f o r e , i t  i s  r e c o m m e n d e d  t h a t  o n l y  p a s s i v e
d e t e c t o r s ,  s u c h  a s  a c t i v a t i o n  d e t e c t o r s ,  b e  e m p l o y e d  f o r
m e a s u r e m e n t s  i n s i d e  t h e  t r e a t m e n t  r o o m . I t  s h o u l d  b e  n o t e d
t h a t  i t  m a y  b e  p o s s i b l e  t o  a d j u s t  t h e  a c c e l e r a t o r  t o  s u c h  a
l o w  o u t p u t  p e r  p u l s e  t h a t  a c t i v e  d e t e c t o r s  c a n  b e  u s e d  i n
t h e  r o o m . Howeve r , t h i s  c o n d i t i o n  i s  s o  f a r  f r o m  t h e
n o r m a l  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n  t h a t  t h e r e  i s  n o  a s s u r a n c e  t h a t
t h e  r a t i o  o f  n e u t r o n  t o  u s e f u l  p h o t o n  f l u e n c e  w o u l d  b e  t h e
same.

A c t i v a t i o n  d e t e c t o r s  i n c l u d e  t h e r m a l  n e u t r o n  d e t e c t o r s
i n s i d e  a  m o d e r a t o r  a n d  b a r e  t h r e s h o l d  d e t e c t o r s . O n e  t y p e
o f  i n t e r f e r e n c e  t h a t  m a y  b e  e n c o u n t e r e d  d u r i n g  m e a s u r e m e n t
i n  t h e  p r i m a r y  p h o t o n  b e a m  i s  p h o t o n e u t r o n  p r o d u c t i o n  i n
t h e  m a t e r i a l s  o f  t h e  d e t e c t o r  i t s e l f . T h i s  w i l l  b e
m i n i m i z e d  b y  t h e  u s e  o f  a  b a r e  t h r e s h o l d  d e t e c t o r . If a
m o d e r a t o r - t h e r m a l  n e u t r o n  d e t e c t o r  c o m b i n a t i o n  i s  u s e d  i n
t h e  p r i m a r y  b e a m , t h e  r e s u l t s  m u s t  b e  c o r r e c t e d  f o r  t h e
p r o d u c t i o n  o f  p h o t o n e u t r o n s  i n  t h e  m o d e r a t o r  ( a s  d e s c r i b e d
l a t e r ) .  O u t s i d e  t h e  p h o t o n  b e a m ,  p h o t o n e u t r o n  p r o d u c t i o n  i n
t h e  d e t e c t o r  m a y  b e  n e g l e c t e d  i n  m o s t  c a s e s .

A s  w i l l  b e  a p p a r e n t  l a t e r ,  o n e  o f  t h e s e  m e t h o d s
( M o d e r a t e d - F o i l  m e t h o d )  r e q u i r e s  a  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e
a v e r a g e  n e u t r o n  e n e r g y  a t  t h e  p o i n t  o f  m e a s u r e m e n t . For
p r i m a r y n e u t r o n s  i . e .  d i r e c t l y  f r o m  a  t a r g e t  w i t h o u t  a n y
f u r t h e r  i n t e r a c t i o n ,  t h e  n e u t r o n  e n e r g y  s p e c t r u m  c l o s e l y
r e s e m b l e s  a  f i s s i o n  s p e c t r u m 2 a s  s h o w n  i n  F i g .  1 . The
a v e r a g e  e n e r g y , E p r i  f o r  p r i m a r y  n e u t r o n s  d o e s  n o t  v a r y
g r e a t l y  w i t h  p e a k  p h o t o n  e n e r g y  a n d  v a l u e s  o f  1 . 8 ,  2 . 1 ,
2 . 2 ,  a n d  2 . 4  M e V  a r e  r e c o m m e n d e d  f o r  1 5 ,  2 0 ,  2 5 ,  a n d  3 0  M V
x  r a y s ,  r e s p e c t i v e l y . A s  t h e  n e u t r o n s  p e n e t r a t e  t h r o u g h
t h e  s h i e l d i n g  i n  t h e  t r e a t m e n t  h e a d ,  a  c o n s i d e r a b l e
d e g r a d i n g  o f  t h e  n e u t r o n  e n e r g y  s p e c t r u m  f o l l o w s . M c C a l l ,
J e n k i n s , a n d  S h o r e3 h a v e  s h o w n  t h a t  a n  e s t i m a t e  o f  t h e
a v e r a g e  e n e r g y ,  Ed i r, o f  p r i m a r y  n e u t r o n s  w h i c h  h a v e
t r a v e r s e d  a  l a y e r  o f  h i g h  a t o m i c  n u m b e r  s h i e l d i n g  ( l e a d ,
t u n g s t e n ,  o r  i r o n )  c a n  b e  o b t a i n e d  b y  u s i n g  t h e
h a l f - e n e r g y - l a y e r  v a l u e ,  H E L ,  s h o w n  i n  F i g .  2 .  I f  t h e
t h i c k n e s s  t r a v e l l e d  i n  t h e  c o l l i m a t o r  s h i e l d i n g  i s  x  c m ,
a n d  t h e  h a l f - e n e r g y - l a y e r  t h i c k n e s s  i s  H E L  c m ,  t h e n  E d i r

i s  r e l a t e d  t o  E p r i  a s  f o l l o w s

E d i r =  Ep r i  ( 1 / 2 ) x / H E L ( 1 )
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F i g .  2 .  T h e  t h i c k n e s s  o f  a  s p h e r i c a l  s h e l l  s h i e l d  r e q u i r e d
t o  r e d u c e  t h e  a v e r a g e  e n e r g y  o f  a  n e u t r o n  s p e c t r u m  b y
o n e - h a l f  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  u n s h i e l d e d  a v e r a g e  e n e r g y  o f
t h e  s p e c t r u m D a t a  f o r  i r o n , l e a d  a n d  t u n g s t e n  a r e  f r o m
M c C a l l  e t  a l3 .

T h e  v a l u e  o f  x  c o u l d  b e  d e t e r m i n e d  f o r  a  g i v e n
d i r e c t i o n  b y  t a k i n g  m e a s u r e m e n t s  f r o m  t h e  m a n u f a c t u r e r ' s
d r a w i n g s  o f  t h e  c o l l i m a t o r  s h i e l d i n g . A  p r a c t i c a l  w a y  t o
a p p r o x i m a t e  x  i s  t o  u s e  t h e  t h i c k n e s s  a n d  c o m p o s i t i o n  o f
c o l l i m a t o r  j a w s  a n d  a p p l y  t h i s  v a l u e  o f  x  a n d  a s s o c i a t e d
H E L  t o  n e u t r o n s  e m i t t e d  i n  a l l  d i r e c t i o n s  t h r o u g h  t h e
s h i e l d i n g . F o r  t h e s e  c a l c u l a t i o n s ,  i t  i s  r e a s o n a b l e  t o
a s s u m e  t h a t  m o s t  o f  t h e  n e u t r o n s  o r i g i n a t e  f r o m  t h e  x - r a y
t a r g e t .

I n  a d d i t i o n  t o  t h e s e  d i r e c t  n e u t r o n s ,  t h e  n e u t r o n s
s c a t t e r e d  b y  t h e  w a l l s  c o n t r i b u t e  v a r y i n g  a m o u n t s  t o  t h e
t o t a l  n e u t r o n  f l u e n c e . T h e  a v e r a g e  e n e r g y  o f  t h e s e
s c a t t e r e d  n e u t r o n s  e x c l u d i n g  t h e r m a l  n e u t r o n s  i s
i n d e p e n d e n t  o f  r o o m  s i z e  a n d  i s  g i v e n  b y  t h e  e q u a t i o n , 3

E S C =  0 . 2 4  Ed i r ( 2 )
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F i n a l l y ,  t h e  c o m b i n e d  t o t a l  a v e r a g e  e n e r g y  f o r  t h e
d i r e c t  a n d  s c a t t e r e d  n e u t r o n s  i . e .  t h e  e n t i r e  n e u t r o n
s p e c t r u m s  a t  a  p o i n t  i n  t h e  t r e a t m e n t  r o o m  i s  g i v e n  b y  t h e
e x p r e s s i o n , 3

( 3 )

w h e r e  R  =  d i s t a n c e  i n  c m  f r o m  t h e  x - r a y  t a r g e t ,  a n d
S  =  i n s i d e  s u r f a c e  a r e a  o f  t h e  t r e a t m e n t  r o o m  i n

c m2 .

T h e  m a z e  a r e a  c a n  b e  i g n o r e d  f o r  t h e  p u r p o s e  o f
c a l c u l a t i n g  S . U s i n g  e q u a t i o n  ( 2 )  a n d  ( 3 ) ,  t h e  t o t a l
a v e r a g e  e n e r g y  o f  n e u t r o n s  c a n  b e  e x p r e s s e d  a s

( 4 )

K n o w i n g  t h e  t o t a l  a v e r a g e  e n e r g y  o f  n e u t r o n s ,  t h e  t o t a l
d o s e  e q u i v a l e n t  r a t e  a t  a n y  p o i n t  c a n  b e  a p p r o x i m a t e d  f r o m
t h e  f a s t  n e u t r o n  f l u e n c e  r a t e  b y  u s i n g  t h e  a v e r a g e
c o n v e r s i o n  f a c t o r s  f o r  n e u t r o n  s p e c t r a ,  u s i n g  t h e  r e s u l t s
o f  M o n t e  C a r l o  s i m u l a t i o n s  b y  M c C a l l ,  J e n k i n s  a n d  S h o r e 3

( s e e  F i g .  3 a ) . T h e s e  a v e r a g e  c o n v e r s i o n  f a c t o r s  f o r
d i f f e r e n t  a v e r a g e  n e u t r o n  e n e r g i e s  w e r e  o b t a i n e d  b y  u s i n g
t h e  s h a p e  o f  t h e  n e u t r o n  e n e r g y  s p e c t r a  g e n e r a t e d  b y  M o n t e
C a r l o  c o d e , M O R S E4 a n d  t h e  I C R P - 2 1  f l u e n c e - t o - d o s e
e q u i v a l e n t  c o n v e r s i o n  f a c t o r s 5 f o r  m o n o e n e r g e t i c
n e u t r o n s . T h i s  e m p i r i c a l  r e l a t i o n s h i p  c a n  b e  e m p l o y e d  f o r
c o n v e r s i o n  o f  f a s t  n e u t r o n  f l u e n c e  r a t e  t o  d o s e  e q u i v a l e n t
r a t e  i n  a  s i t u a t i o n  w h e r e  t h e  n e u t r o n  e n e r g y  s p e c t r u m  o r
r e s u l t s  o f  a  M o n t e  C a r l o  s i m u l a t i o n  a r e  n o t  a v a i l a b l e . F o r
c o m p a r i s o n ,  t h e  f l u e n c e - t o - d o s e  e q u i v a l e n t  c o n v e r s i o n
f a c t o r s  f o r  m o n o e n e r g e t i c  n e u t r o n s  f r o m  I C R P - 2 1  a r e  a l s o
s h o w n  i n  F i g .  3 . S i m i l a r  c a l c u l a t i o n s  f o r  f l u e n c e - t o - d o s e
c o n v e r s i o n  f a c t o r s  f o r  s p e c t r u m - a v e r a g e d  n e u t r o n s  o b t a i n e d
f r o m  I C R P - 2 1  v a l u e s  f o r  m o n o e n e r g e t i c  n e u t r o n s  a r e  s h o w n  i n
f i g u r e  3 b . T h e  m o d e r a t e d - f o i l  m e t h o d ,  d e s c r i b e d  l a t e r  i n
t h i s  r e p o r t , m e a s u r e s  t h e  f a s t  n e u t r o n  f l u e n c e  r a t e  w h i c h
i s  t h e n  c o n v e r t e d  t o  a  d o s e  e q u i v a l e n t  o r  d o s e  r a t e  u s i n g
t h e  p r o c e d u r e  d e s c r i b e d  a b o v e .



F i g .  3 a . F l u e n c e - t o - d o s e  e q u i v a l e n t  c o n v e r s i o n  f a c t o r s  a s
a  f u n c t i o n  o f  a v e r a g e  n e u t r o n  e n e r g y . T h e  p o i n t s  a r e
r e s u l t s  o f  m a n y  d i f f e r e n t  n e u t r o n  s p e c t r a  a n d  s h i e l d i n g
s i t u a t i o n s  f r o m  M c C a l l  e t  a l . 3 . T h e  d a s h e d  l i n e  i s  a
l e a s t  s q u a r e s  f i t  t o  t h e  p o i n t s . A l s o  s h o w n  i s  t h e  fluence
t o  d o s e  e q u i v a l e n t  c o n v e r s i o n  f a c t o r  f o r  m o n o e n e r g e t i c
n e u t r o n s  a s  g i v e n  i n  I C R P  P u b l i c a t i o n  2 1 5 .

F i g .  3 b . F l u e n c e - t o - a b s o r b e d  d o s e  c o n v e r s i o n  f a c t o r s  a s  a
f u n c t i o n  o f  a v e r a g e  n e u t r o n  e n e r g y .
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T h e  a c t i v a t i o n  d e t e c t o r s  c a n  b e  c o n v e n i e n t l y  s u p p o r t e d
o n  t h e  a c c e l e r a t o r  c o u c h  f o r  m e a s u r e m e n t s  i n  t h e
p a t i e n t - p l a n e . A  f i x t u r e  m a y  b e  u s e d  t h a t  p o s i t i o n s  t h e
d e t e c t o r s  a c c u r a t e l y  w i t h o u t  t h e  n e c e s s i t y  o f  r e p e a t e d
m e a s u r e m e n t  e a c h  t i m e  i t  i s  d e s i r e d  t o  p o s i t i o n  t h e
d e t e c t o r s . I f  t h e  m a x i m u m  l e a k a g e  d o s e  e q u i v a l e n t  i n  t h e
p a t i e n t  p l a n e  o u t s i d e  o f  t h e  t r e a t m e n t  a r e a  i s  t o  b e
m e a s u r e d ,  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  c i r c l e  o f  e x c l u s i o n  i s  s e t  b y
t h e  d i a g o n a l  o f  t h e  l a r g e s t  f i e l d  p o s s i b l e . Thus , for a 35
c m  x  3 5  c m  m a x i m u m  f i e l d  s i z e  ( d i a g o n a l  o f  f i e l d  e q u a l s  5 0
c m ) ,  e d g e  o f  t h e  c l o s e s t  d e t e c t o r  w o u l d  b e  p o s i t i o n e d  s o
t h a t  i t  i s  2 5  c m  f r o m  t h e  i s o c e n t e r . T h e  i r r a d i a t i o n  i s
t h e n  c a r r i e d  o u t  w i t h  t h e  m o v a b l e  c o l l i m a t o r s  c l o s e d . T h i s
m e a s u r e s  t h e  n e u t r o n  l e a k a g e  t h r o u g h  t h e  s h i e l d i n g ,
a n a l a g o u s  t o  x - r a y  l e a k a g e  m e a s u r e m e n t s ,  w h i c h  m u s t  b e  m a d e
w i t h  t h e  c o l l i m a t o r s  c l o s e d  i n  o r d e r  t o  a v o i d  t h e  i n c l u s i o n
o f  s c a t t e r e d  r a d i a t i o n  w i t h  t h e  l e a k a g e  r a d i a t i o n . T h i s  i s
n o t  t h e  n e u t r o n  f l u e n c e  t h a t  w o u l d  b e  o b s e r v e d  i n  t h a t
l o c a t i o n  d u r i n g  r o u t i n e  p a t i e n t  t r e a t m e n t  w h e n  t h e
c o l l i m a t o r s  a r e  o p e n .

F o r  t h e  p u r p o s e  o f  m e a s u r i n g  n e u t r o n  d o s e  t o  t h e
p a t i e n t ,  t h e  c o l l i m a t o r s  s h o u l d  b e  o p e n e d  t o  a  s p e c i f i e d
f i e l d  s i z e  i n  o r d e r  t o  a s s e s s  m o r e  a c c u r a t e l y  t h e  n e u t r o n
f l u e n c e  i n  t h e  p a t i e n t  p l a n e  a c c o m p a n y i n g  a n  a c t u a l
t r e a t m e n t . T h i s  t a s k  g r o u p  r e c o m m e n d s  t h e  u s e  o f  a  2 0  x  2 0
c m2 f i e l d  f o r  t h i s  m e a s u r e m e n t . T h e  d e t e c t o r  m u s t  b e
p l a c e d  o n  t h e  c e n t r a l - a x i s  f o r  i n  b e a m  m e a s u r e m e n t s  a n d
c o m p l e t e l y  o u t s i d e  t h e  u s e f u l  r a d i a t i o n  f i e l d  f o r  l e a k a g e
measurements . T h e  m a x i m u m  f l u e n c e  o u t s i d e  o f  t h e  u s e f u l
f i e l d  c a n  t h e n  b e  d e t e r m i n e d  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  p a t i e n t
d o s e  m e a s u r e m e n t s .

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

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

B. P h o s p h o r u s  A c t i v a t i o n  M e t h o d

A  b a r e  a c t i v a t i o n  d e t e c t o r  o f  p h o s p h o r u s  m a y  b e  u s e d  t o
measure both fast and thermal neutron fluences utilizing
t h e  r e a c t i o n s 3 1P ( n , p )3 1S i  a n d 3 1P ( n ,  γ ) 3 2P ,
r e s p e c t i v e l y . T h e  ( n , p )  r e a c t i o n  h a s  a  t h r e s h o l d  o f  0 . 7
MeV. T h e  a b u n d a n c e  o f  3 1P  i n  n a t u r a l  p h o s p h o r u s  i s
100%. 3 1S i  h a s  a  h a l f  l i f e  o f  2 . 6 2  h o u r s  a n d  e m i t s  1 . 4 8
M e V  b e t a  r a y s  ( 9 9 % )  a n d  1 . 2 6  M e V  g a m m a s  ( . 0 7 % ) .

3 2P  h a s
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a  h a l f  l i f e  o f  1 4 . 2 8  d a y s  a n d  e m i t s  1 . 7 1  M e V  b e t a  r a y s  ( s e e
t a b l e  I ) . I t  h a s  b e e n  s h o w n 6 t h a t  a l l  u n w a n t e d

T a b l e  1 . P r o p e r t i e s  o f  A c t i v a t i o n  P r o d u c t s

* v a r i e s  w i t h  n e u t r o n  e n e r g y ,  t h r e s h o l d  e n e r g y  i s  0 . 7  M e V

a c t i v a t i o n  p r o d u c t s  p r o d u c e d  i n  a  p h o t o n  a n d  n e u t r o n  f i e l d
a r e  s h o r t - l i v e d  a n d  a r e  o f  n o  i m p o r t a n c e  i n  t h e  a n a l y s i s  o f
3 1S i  a n d  3 2P . T h e  o n l y  o t h e r  i n t e r f e r e n c e  i s  d u e  t o
n e u t r o n s  p r o d u c e d  i n  t h e  p h o s p h o r u s  p e n t o x i d e  i t s e l f  w h i c h
a r e  t h e n  c a p t u r e d  b y  3 1P  n u c l e i .  T h i s  i n t e r f e r e n c e  h a s
b e e n  s h o w n  t o  b e  s m a l l ,  b e i n g  l e s s  t h a n  5 % 6 . The
p h o s p h o r u s  t e c h n i q u e  h a s  b e e n  u s e d  s u c c e s s f u l l y  i n  i n t e n s e
h i g h  e n e r g y  p h o t o n  b e a m s  b y  P r i c e ,  H o l e m a n ,  a n d  N a t h 6 and
b y  B a d i n g ,  Z e i t z  a n d  L a u g h l i n 7 . T h i s  m e t h o d  i s  n o w
d e s c r i b e d  i n  g r e a t e r  d e t a i l .

S t e p  1 .  S a m p l e  P r e p a r a t i o n

I n  t h e  o r i g i n a l  w o r k  d e s c r i b e d  b y  P r i c e  e t  a l 6

p h o s p h o r u s  p e n t o x i d e  w a s  o b t a i n e d  i n  i t s  s t a n d a r d
l a b o r a t o r y  p a c k a g i n g  a s  p h o s p h o r u s  p e n t o x i d e  p o w d e r .
A p p r o x i m a t e l y  2 . 5  g r a m s  o f  m a t e r i a l  w a s  p l a c e d  i n  a  0 . 5
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d r a m  s h e l l  v i a l  a n d  c a p p e d . T h e  s h e l l  v i a l  w a s  t h e n
p o s i t i o n e d  i n  t h e  r a d i a t i o n  b e a m  a n d  i r r a d i a t e d .

B a d i n g  e t  a l7 h a v e  s h o w n  t h a t  c o m m e r c i a l l y  p r e p a r e d
8 5 %  o r t h o p h o s p h o r i c  a c i d  c a n  b e  e m p l o y e d  i n s t e a d  o f  t h e
p h o s p h o r u s  p e n t o x i d e  p o w d e r . T h e y  u s e d  2  m l  o f  t h e  a c i d  i n
2  m l  p o l y p r o p y l e n e  c r y o t u b e s , a s  t h e  i r r a d i a t i o n  a c t i v a t i o n
d e t e c t o r .

S t e p  2 . I r r a d i a t i o n

M a n y  s a m p l e s  o f  p h o s p h o r u s  c a n  b e  i r r a d i a t e d
s i m u l t a n e o u s l y  b e c a u s e  t h e  s a m p l e  s i z e  i s  s m a l l  ( 2  t o  3  m l
i n  v o l u m e ) . T h i s  t e c h n i q u e  h a s  t h e  h i g h e s t  s p a t i a l
r e s o l u t i o n  o f  a l l  t h e  m e t h o d s  p r e s e n t e d  i n  t h i s  r e p o r t .
F o r  a c t i v a t i o n  a n a l y s i s ,  t h e  s a m p l e s  m u s t  b e  i r r a d i a t e d  a t
a  c o n s t a n t  d o s e  r a t e . T h e  s a m p l e s  s h o u l d  b e  i r r a d i a t e d  t o
a n  a p p r o x i m a t e  d o s e  t o  w a t e r  o f  4 0  G y  ( 4 , 0 0 0  r a d )  f o r  1 5  M V
x  r a y s  a n d  1 0  G y  ( 1 , 0 0 0  r a d )  f o r  2 5  M V  x  r a y s  i n  o r d e r  t o
o b t a i n  s u f f i c i e n t  i n d u c e d  a c t i v i t y .  T h e  s a m p l e s  s h o u l d  b e
p l a c e d  s u c h  t h a t  t h e i r  l o n g  a x i s  i s  n o r m a l  t o  t h e
c e n t r a l - a x i s  o f  t h e  p r i m a r y  x - r a y  b e a m  i n  o r d e r  t o  m i n i m i z e
n e u t r o n  a t t e n u a t i o n  t h r o u g h  t h e  d e t e c t o r .

S t e p  3 . M e a s u r e m e n t  o f  I n d u c e d  A c t i v i t y

S i n c e  t h e  a c t i v a t i o n  p r o d u c t s  a r e  b e t a  e m i t t e r s ,  u s e  o f
a  l i q u i d  s c i n t i l l a t i o n  c o u n t e r  p r o v i d e s  a  p r a c t i c a l  m e a n s
o f  d e t e r m i n i n g  i n d u c e d  a c t i v i t y  w i t h  h i g h  c o u n t i n g
e f f i c i e n c y  ( g r e a t e r  t h a n  9 5 % ) .

I f  p h o s p h o r o u s  p e n t o x i d e  p o w d e r  i s  u s e d 6 ,  i t  m u s t  b e
c a r e f u l l y  d i s s o l v e d  i n  d i s t i l l e d  w a t e r  s o  t h a t  t h e  f i n a l
r a t i o  o f  p o w d e r  t o  w a t e r  i s  0 . 3 2  g m  o f  p o w d e r  t o  1  m l  o f
w a t e r . T h i s  c a u s e s  a  v i o l e n t  r e a c t i o n  a n d  m u s t  b e  d o n e  i n
a  w e l l - v e n t i l a t e d  a r e a ,  p r e f e r a b l y  w i t h i n  a  h o o d . A f t e r
t h e  p o w d e r  i s  d i s s o l v e d ,  3  m l  o f  t h e  s o l u t i o n  i s  p i p e t t e d
i n t o  a  2 0  m l  l i q u i d  s c i n t i l l a t i o n  v i a l  c o n t a i n i n g  1 5  m l  o f
l i q u i d  s c i n t i l l a t e  f l u i d  ( I n s t a  G e l . ,  P a c k a r d  I n s t r u m e n t s
L a b o r a t o r y  o r  a n  e q u i v a l e n t  c o m p o u n d ) .  T h e  p r e p a r e d  s a m p l e
i s  t h e n  p l a c e d  i n  a n  a u t o m a t e d  a n d  r e f r i g e r a t e d  l i q u i d
s c i n t i l l a t i o n  c o u n t e r .

I f  t h e  p r e m i x e d  o r t h o p h o s p h o r i c  a c i d  i s  u s e d 7 ,  2  m l
o f  i r r a d i a t e d  o r t h o p h o s p h o r i c  a c i d  i s  pipetted i n t o  a  2 0  m l
l i q u i d  s c i n t i l l a t i o n  v i a l  a f t e r  i r r a d i a t i o n  a n d  m i x e d  w i t h
1 0  m l  o f  l i q u i d  s c i n t i l l a t i o n  c o c k t a i l  f o r  a q u e o u s
c o m p o u n d s  ( A t o m l i g h t , N E N  C o r p o r a t i o n  o r  a n  e q u i v l a e n t
compound) . C o l d  s c i n t i l l a t e  s h o u l d  b e  u s e d  i n  s a m p l e
p r e p a r a t i o n  a n d  r e f r i g e r a t i o n  i s  n e c e s s a r y  t o  i n s u r e  a
s t a b l e  s c i n t i l l a t e - s a m p l e  m i x .
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T h e  l i q u i d  s c i n t i l l a t i o n  v i a l s  c o n t a i n i n g  t h e
i r r a d i a t e d  m a t e r i a l  a r e  p l a c e d  i n  a  r e f r i g e r a t e d  a n d
a u t o m a t e d  l i q u i d  s c i n t i l l a t i o n  c o u n t e r  a n d  c o u n t i n g  i s
i n i t i a t e d  a f t e r  a  w a i t i n g  p e r i o d  o f  a t  l e a s t  o n e - h a l f
h o u r . A  s e r i e s  o f  f i v e  t o  t e n  c o u n t s  o f  t w o  t o
m i n u t e s  e a c h  a r e  t a k e n  f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  3 1S i
a c t i v i t y , w h i c h  i s  f o l l o w e d  b y  a  1 2 - 2 4  h o u r  w a f t i n g  p e r i o d
a n d  3 - 5  c o u n t s  o f  I O - 3 0  m i n u t e s  e a c h  a r e  t a k e n  t o  m e a s u r e
t h e  3 2P  a c t i v i t y . T h e  u s u a l  p r e c a u t i o n s  o f  b a c k g r o u n d
s u b t r a c t i o n  m u s t  b e  o b s e r v e d  a n d  a r e  d e s c r i b e d  i n  m a n y
r e f e r e n c e s 8 , 9.

T h e  m e a s u r e d  c o u n t  r a t e  o f  3 2P  a n d  3 1S i  m u s t  b e
c o r r e c t e d  f o r  t h e i r  c o u n t i n g  e f f i c i e n c i e s ,  w h i c h  c a n  b e
de te rm ined
betas), 3 6

b y  u s i n g  s t a n d a r d  s o u r c e s  o f  3 2P  ( 1 . 7 1  M e V
Cl ( 0 . 7 1 4  M e V  b e t a )  a n d  1 4C  ( 0 . 1 5 6  MeV

b e t a s ) ,  a s  d e s c r i b e d  i n  A p p e n d i x  I . T h e  m e a s u r e d  c o u n t
r a t e  i s  t h e n  c o n v e r t e d  t o  s a t u r a t i o n  c o u n t  r a t e  a n d
a c t i v i t y  p e r  t a r g e t  n u c l e u s  u s i n g  t h e  p r o c e d u r e  o u t l i n e d  i n
A p p e n d i x  I I .

S t e p  4 . C a l c u l a t i o n  o f  Fluence R a t e s

I t  h a s  b e e n  s h o w n  b y  P r i c e ,  H o l e m a n  a n d  N a t h 6 t h a t
t h e  f a s t  n e u t r o n  fluence rate i n n . c m- 2. s- 1 i s  r e l a t e d
t o  t h e  s a t u r a t i o n  a c t i v i t y  o f  3 1S i
A s (

3 1S i ) ,  a s  f o l l o w s ,
i n  B q  p e r  t a r g e t  a t o m ,

φ F =  AS ( 3 1S i )  I  φ

w h e r e  I  φ i s  a  r a t i o  o f  t w o  i n t e g r a l s  w h i c h  d e p e n d s  u p o n  t h e
r e l a t i v e  s h a p e  o f  t h e  n e u t r o n  e n e r g y  s p e c t r u m  a n d  t h e
p h o s p h o r u s  a c t i v a t i o n  c r o s s  s e c t i o n . T h i s  i n t e g r a l  r a t i o
h a s  b e e n  c a l c u l a t e d  f o r  a  n u m b e r  o f  n e u t r o n  s p e c t r a  s h o w n
i n  r e f e r e n c e s  6 ,  7  a n d  1 0 . S i n c e  t h e  a v e r a g e  n e u t r o n
e n e r g y  a t  a  p o i n t  i n  t h e  d i r e c t  p h o t o n  b e a m  v a r i e s  q u i t e
s l o w l y  w i t h  p e a k  p h o t o n  e n e r g y , t h e  i n t e g r a l  r a t i o  i s  a l s o
r e l a t i v e l y  i n s e n s i t i v e  t o  p e a k  p h o t o n  e n e r g y  f o r  p o i n t s  i n
t h e  p r i m a r y  p h o t o n  b e a m . I t  h a s  b e e n  f o u n d  t h a t  a  v a l u e  o f
1 . 5  x  1 02 5  c m- 2 f o r  t h e  i n t e g r a l  r a t i o  c a n  b e  u s e d  f o r
p h o t o n  p e a k  e n e r g i e s  i n  t h e  r a n g e  o f  1 5  t o  3 0  M e V 6 .
H o w e v e r ,  t h e  n e u t r o n  s p e c t r u m  d e g r a d e s  r a p i d l y  a s  n e u t r o n s
p a s s  t h r o u g h  t h e  c o l l i m a t o r  s h i e l d i n g  r e s u l t i n g  i n  a
l o w e r i n g  o f  t h e  a v e r a g e  n e u t r o n  e n e r g y . T h e r e f o r e ,  f o r
p o i n t s  o u t  o f  t h e  p r i m a r y  p h o t o n  b e a m ,  t h e  u n c e r t a i n t y  i n
t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  i n t e g r a l  r a t i o  i s  l a r g e r  u s i n g  t h e
phosphorus method.
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T h e  t h e r m a l  n e u t r o n  f l u e n c e  r a t e  i n  n . c m - 2. s- 1  i s
g i v e n  b y

φ t h  =  As ( 3 2p ) /  σ n γ
( 6 )

w h e r e  As (
3 2P )  i s  t h e  s a t u r a t i o n  a c t i v i t y  o f  3 2P  i n  B q

p e r  t a r g e t  a t o m  a n d  σ n γ i s  t h e  t h e r m a l
o f  3 1P  w h i c h  h a s  a  v a l u e  o f  1 9 0  x

cross section1 1

1 0- 2 7  c m2 .

S t e p  5 . D e t e r m i n a t i o n  o f  D o s e  E q u i v a l e n t  R a t e  a n d  D o s e
R a t e

F o r  p o i n t s  w i t h i n  t h e  p r i m a r y  p h o t o n  b e a m ,  d o s e  r a t e
a n d  d o s e  e q u i v a l e n t  r a t e  a r e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  f a s t  n e u t r o n
f l u e n c e  r a t e  b y  u s i n g  a  f l u e n c e - t o - d o s e - e q u i v a l e n t
conversion
n . c m- 2s -1 and a fluence-to-dose conversion factor of

factor of 2.25 x 10 -6 rem/min per

2.47 x  10- 7  rad/min per n.cm- 2s -1 ( n u m e r i c a l  v a l u e s
o b t a i n e d  f r o m  a n  u p d a t e  o f  r e f e r e n c e  6 ) .

I t  s h o u l d  b e  p o i n t e d  o u t  t h a t  t h e  i n t e g r a l ratio
r e p o r t e d  a b o v e  i s  f o r  n e u t r o n s  a b o v e  t h e 3 1P  ( n , p )3 1S i
r e a c t i o n  t h r e s h o l d  o f  0 . 7  M e V . F o r  a  2 5  M V  x - r a y  b e a m ,  t h e
r a t i o  o f  i n t e g r a t e d  i n t e r m e d i a t e  e n e r g y  n e u t r o n s  ( i . e .  l e s s
t h a n  0 . 7  M e V )  t o  t h e  f a s t  n e u t r o n s  ( i . e .  g r e a t e r  t h a n  0 . 7
M e V )  h a s  b e e n  e v a l u a t e d  u s i n g  M o n t e  C a r l o  g e n e r a t e d  n e u t r o n
s p e c t r a  a n d  f o u n d  t o  b e  0 . 3 0  f o r  i n - b e a m  p o i n t s . T h i s
l e a d s  t o  a  r a t i o  o f  c o r r e s p o n d i n g  d o s e  e q u i v a l e n t  r a t e s
w h i c h  i s  o f  t h e  o r d e r  o f  0 . 0 1 . Thus , f o r  i n - b e a m
measurements , t h e  p h o s p h o r u s  t e c h n i q u e  d e s c r i b e d  a b o v e
y i e l d s  a  v a l u e  o f  n e u t r o n  d o s e  e q u i v a l e n t  w h i c h  i s  9 8  t o
9 9 %  o f  t h e  t o t a l  n e u t r o n  d o s e  e q u i v a l e n t .

C .  M o d e r a t e d  F o i l  M e t h o d

B a s e d  u p o n  t h e  w o r k  o f  S t e p h e n s  a n d  S m i t h 1 2,  a
p r a c t i c a l  m e t h o d  f o r  m e a s u r i n g  n e u t r o n  d o s e  e q u i v a l e n t
r a t e s  u s i n g  a  t h e r m a l  n e u t r o n  a c t i v a t i o n  f o i l  i n  a
m o d e r a t o r  h a s  b e e n  d e v e l o p e d  b y  M c C a l l 3 , 1 3. The
m o d e r a t o r  i s  a  c y l i n d e r  o f  p o l y e t h y l e n e  1 5 . 2  c m  ( 6  i n )  i n
d i a m e t e r  b y  1 5 . 2  c m  ( 6  i n )  i n  h e i g h t  c o v e r e d  w i t h  a  0 . 5  m m
( 0 . 0 2 0  i n )  t h i c k  c a d m i u m  f o i l  o r  a n  e q u i v a l e n t  l a y e r  o f  2 5 %
b o r a t e d  s i l i c o n e  r u b b e r ,  3  m m  ( 1 / 8  i n )  t h i c k . T h e  p u r p o s e
o f  a  m o d e r a t o r  i s  t o  p r o v i d e  a n  e n e r g y  i n d e p e n d e n t  t h e r m a l
n e u t r o n  f l u e n c e  a t  t h e  f o i l  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
f a s t  n e u t r o n  f l u e n c e ,  f o r  e n e r g i e s  u p  t o  a  f e w  M e V . The
m o d e r a t o r  c a n  b e  u s e d  w i t h  a n y  t h e r m a l  n e u t r o n  d e t e c t o r  b u t
a c t i v a t i o n  f o i l s  o f  i n d i u m  o r  g o l d  a r e  t h e  m a t e r i a l s  o f
c h o i c e . T h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e s e  t w o  f o i l s  a r e  g i v e n  i n
T a b l e  I . E a c h  f o i l  h a s  s o m e  a d v a n t a g e s  a n d  d i s a d v a n t a g e s
a s  d e s c r i b e d  b e l o w .
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S t e p  1 . S e l e c t i o n  o f  M o d e r a t o r - F o i l  S y s t e m

I n d i u m  p r o v i d e s  g r e a t e r  s e n s i t i v i t y  t h a n  g o l d  b e c a u s e
o f  i t s  l a r g e  c r o s s  s e c t i o n  a n d  t h e  s h o r t e r  h a l f  l i f e  o f  t h e
a c t i v a t i o n  p r o d u c t . F o r  a  g i v e n  n e u t r o n  f l u e n c e  d e l i v e r e d
i n  a  s h o r t  t i m e  ( m i n u t e s )  t h e  i n d i u m  f o i l  w i l l  y i e l d  a b o u t
1 0 0  t i m e s  t h e  a c t i v i t y  o f  a  c o m p a r a b l e  g o l d  f o i l . I n d i u m
f o i l s  a r e  c o n s i d e r a b l y  c h e a p e r . O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e
s h o r t  h a l f  l i f e  ( 5 4  m i n )  o f  1 1 6 mI n  m e a n s  t h a t  t h e
c o u n t i n g  e q u i p m e n t  m u s t  b e  r e a s o n a b l y  c l o s e  t o  t h e
m e a s u r e m e n t  p o i n t . I n d i u m  i s  v e r y  s o f t  b u t  i n  t h e
p r e f e r r e d  0 . 1 2 5  m m  ( 5  m i l )  t h i c k n e s s  i t  c a n  b e  o b t a i n e d
mounted on a luminum s u pp o r t  d i s c s . T h e  t h e r m a l  c a p t u r e
p r o d u c t  o f  a l u m i n u m  i s 2 8A l , w h i c h  d o e s  n o t  i n t e r f e r e
w i t h  t h e  c o u n t i n g  b e c a u s e  t h e  c r o s s  s e c t i o n  i s  s m a l l  a n d
t h e  h a l f - l i f e  i s  o n l y  2 . 2 4  m i n . T h e  i n t e n s e  p h o t o n  f l u e n c e
w i l l  p r o d u c e  2 6A l  a n d  2 6 mA l  v i a  ( g a m m a ,  n )  r e a c t i o n s ,
b u t  b e c a u s e  o f  t h e  s m a l l  c r o s s  s e c t i o n ( a b o u t  1 6  m b )  a n d
l o n g  h a l f - l i f e  ( 7  x  1 0 5 y r )  f o r 2 6A l p r o d u c t i o n ,  a n d
t h e  s h o r t - l i f e  ( 6 . 3 4  s )  o f  2 6 mA l ,  t h e  i n t e r f e r e n c e
p r o d u c e d  i s  n e g l i g i b l e  a f t e r  a  f e w  m i n u t e s  o f  w a i t i n g .
P l a s t i c  s u p p o r t  d i s c s  m a d e  o f  l u c i t e ,  p o l y s t y r e n e  e t c .  m a y
l e a d  t o  i n t e r f e r e n c e  f r o m  i n d u c e d  a c t i v i t y  o f  1 1C  w h i c h
e m i t e  5 1 1  k e V  p h o t o n s  a n d  h a s  a  h a l f  l i f e  o f  2 0 m .

G o l d  f o i l s  a r e  q u i t e  e x p e n s i v e  b u t  0 . 0 2 5  m m  ( 1  m i l )
t h i c k n e s s  i s  s u f f i c i e n t  t o  p r o v i d e  r e a s o n a b l e  m e c h a n i c a l
s t r e n g t h . 1 9 8A u  p r o d u c e d  b y  t h e r m a l  n e u t r o n  c a p t u r e  h a s
a  h a l f  l i f e  o f  2 . 6 9 8  d a y s  w h i c h  a l l o w s  f o r  s u b s t a n t i a l
d e l a y s  b e t w e e n  i r r a d i a t i o n  a n d  c o u n t i n g . I t  i s  t h e r e f o r e
p o s s i b l e  t o  s e n d  t h e  m o d e r a t o r  a n d  f o i l  t o  a  c a l i b r a t i o n
l a b o r a t o r y  t o  c a l i b r a t e  o n e ' s  c o u n t i n g  s y s t e m .  A
d i s a d v a n t a g e  o f  t h e  l o n g e r  h a l f  l i f e  i s  t h a t  t h e  g o l d  f o i l s
c a n n o t  b e  r e u s e d  u n t i l  t h e  a c t i v i t y  h a s  d e c a y e d  t o  a n
a c c e p t a b l y  l o w  l e v e l , w h i c h  m a y  t a k e  s e v e r a l  w e e k s .

T h e  r e s o n a n c e  p e a k s  f o r  t h e r m a l  n e u t r o n  c a p t u r e  i n  I n
a n d  A u  a r e  v e r y  s i m i l a r  i n  e n e r g y  a n d  m a g n i t u d e ,  b o t h
p e a k i n g  a  f e w  e l e c t r o n  v o l t s  a b o v e  t h e  c a d m i u m  c u t - o f f
e n e r g y  o f  a p p r o x i m a t e l y  0 . 4  e V .

M o d e r a t o r s  c a n  b e  m a d e  q u i t e  e a s i l y  o r  p u r c h a s e d
c o m m e r c i a l l y . * P r e p a r e d  g o l d  a n d  indium f o i l s  c a n  a l s o  b e
p u r c h a s e d  f r o m  a  c o m m e r c i a l  v e n d o r * . F o i l s  o f  i n d i u m  a n d
g o l d  c a n  a l s o  b e  p u r c h a s e d  a n d  c u t  o r  p u n c h e d  t o  a  d e s i r e d
s i z e . T h e  f o i l s  c a n  b e  i d e n t i f i e d  e a s i l y  b y  f a s t e n i n g  t h e m
t o  a  s h e e t  o f  p a p e r  w i t h  p o s t - i t  n o t e  t a p e  o r  o t h e r  l i g h t l y

* R e a c t o r  E x p e r i m e n t s ,  S a n  C a r l o s ,  C A  9 4 0 7 0  o r  a n y  o t h e r
s u p p l i e r o f  h i g h  p u r i t y  f o i l s  a n d  m o d e r a t o r s ,  f o r  e x a m p l e ,
I n d i u m  C o r p  o f  A m e r i c a .
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s t i c k i n g  t a p e  a n d  n u m b e r i n g  t h e m  o n  a  t y p e w r i t e r . The
e a s i e s t  w a y  t o  i d e n t i f y  f o i l s  i s  t o  s i m p l y  w r i t e  o n  t h e m
w i t h  a n y  ' p e r m a n e n t '  m a r k e r  p e n . S e v e r a l  c o l o r s  e a s i l y
d i f f e r e n t i a t e  r u n s  a n d  t h e  w r i t i n g  c a n  b e  r e m o v e d  b y
a l c o h o l  s w a b s . G o l d  i s  s o f t  e n o u g h  t h a t  t h e  n u m b e r s  c a n  b e
e m b o s s e d  a n d  t h e  c a r b o n  c a n  b e  c l e a n e d  o f f  w i t h  a l c o h o l .
S t a m p  c o l l e c t o r ' s  g l a s s i n e  e n v e l o p e s  a r e  c o n v e n i e n t  h o l d e r s
f o r  t h e  f o i l s .

S t e p  2 . C o u n t i n g  a n d  C a l i b r a t i o n

A  c o u n t i n g  s y s t e m  m u s t  b e  c a l i b r a t e d  t o  m e a s u r e  t h e
i n d u c e d  a c t i v i t y  i n  t h e  f o i l . E i t h e r  g o l d  o r  i n d i u m  f o i l
c a n  b e  c o u n t e d  f o r  b e t a  r a y s  w i t h  a  t h i n  w i n d o w  G M  o r  a
p r o p o r t i o n a l  c o u n t e r . E i t h e r  f o i l  c a n  a l s o  b e  c o u n t e d  w i t h
a  s c i n t i l l a t i o n  o r  G e L i  d e t e c t o r  d e t e c t i n g  t h e  g a m m a  r a y s .
I f  a  N a I  s c i n t i l l a t i o n  c o u n t e r  i s  u s e d ,  c a r e  m u s t  b e  t a k e n
t o  s e t  a  d i s c r i m i n a t i o n  w i n d o w  a r o u n d  4 1 2  k e V  g a m m a s  f r o m
1 9 8A u ,
1 9 6A u .

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

r e a c t i o n  i n  g o l d . I f  t h e s e  p r e c a u t i o n s  a r e  t a k e n ,  t h i s
i n t e r f e r e n c e  f r o m 1 9 6A u  c a n  b e  r e d u c e d  t o  l e s s  t h a n  2 %
f o r  a  2 5  M V  x - r a y  b e a m . A  p r e f e r r e d  m e t h o d  i s  t o  u s e  a n
i n t r i n s i c  g e r m a n i u m  d e t e c t o r  w i t h  a  m u l t i - c h a n n e l  p u l s e
h e i g h t  a n a l y z e r  w h i c h  c a n  e a s i l y  d i s c r i m i n a t e  a g a i n s t  t h e
u n w a n t e d  g a m m a  r a y s  f r o m  1 9 6A u .

T h e  c o u n t i n g  e q u i p m e n t  i s  a l l  c o m m e r c i a l l y  a v a i l a b l e
f r o m  m a n y  s o u r c e s . O n e  s h o u l d  b u i l d  a  l i g h t - w e i g h t  h o l d e r
w i t h  s h e l v e s  s o  t h a t  f o i l s  c a n  b e  r e p r o d u c i b l y  p o s i t i o n e d
a t  s e v e r a l  d i s t a n c e s  n e a r  t h e  d e t e c t o r . N o r m a l l y ,  t h e
d e t e c t o r  s h o u l d  b e  s h i e l d e d  w i t h  l e a d . T h i s  n o t  o n l y
r e d u c e s  t h e  b a c k g r o u n d  b u t  p r e v e n t s  d i s t u r b a n c e  b y
r a d i o a c t i v e  s o u r c e s  b e i n g  m o v e d  i n  n e a r b y  a r e a s . C a r e  m u s t
b e  t a k e n  t o  e n s u r e  t h a t  t h e r e  i s  n o  s i g n i f i c a n t  r e s o l v i n g
t i m e  l o s s .

O n e  o f  t h e  s i m p l e s t  d e t e c t o r s  i s  a  t h i n - w i n d o w  G e i g e r
t u b e  a s  u s e d  f o r  m e a s u r i n g  l o w - a c t i v i t y  b e t a  r a y  s o u r c e s .
A n  e x a m p l e  o f  s u c h  a  c o u n t i n g  s e t u p  i s  a  1  i n c h  d i a m e t e r
t u b e  w i t h  a n  e n d - w i n d o w  o f  1 . 4  m g / c m 2 t h i c k n e s s ,  c o u p l e d
t o  a  L u d l u m  M o d e l  2 2 0  P o r t a b l e  S c a l e r  R a t e  M e t e r  ( L u d l u m
M e a s u r e m e n t s ,  I n c . ,  S w e e t w a t e r ,  T e x a s ) . I n  a  l e a d  s h i e l d  5
c m  t h i c k ,  t h e  u n i t  h a s  a  b a c k g r o u n d  o f  a b o u t  8  c p m  a n d  a
n e g l i g i b l e  c o i n c i d e n c e  l o s s  r a t e  ( d e a d  t i m e  c o r r e c t i o n )  a t
2 01 0 0 0  c p m . T h e  f o i l s  a r e  n o r m a l l y  c o u n t e d  o n  a  s h e l f
c l o s e  t o  t h e  w i n d o w , b u t  i f  n e c e s s a r y  t h e  r a t e  c a n  b e
d e c r e a s e d  b y  a b o u t  a  f a c t o r  o f  1 0  b y  u s i n g  t h e  l o w e s t  s h e l f
p o s i t i o n . T h e  c o u n t i n g  e f f i c i e n c y  o f  a  t h i n  w i n d o w  G e i g e r
c o u n t e r  f o r 1 9 6A u  i s  o n l y  a b o u t  1 / 6 t h  o f  t h a t  f o r
1 9 8A u ,  s o  t h e  i n t e r f e r e n c e  f r o m  1 9 6A u  i s  m i n i m a l .
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T h e  c o u n t  r a t e  C d u r i n g  c o u n t i n g  t i m e  o f  d u r a t i o n  t c ,
i s  d e t e r m i n e d  a f t e r  a  w a f t i n g  t i m e  t w .  T h e  s a t u r a t i o n  c o u n t
r a t e ,  Cs ,  i s  o b t a i n e d  b y

D e t a i l s  o f  t h i s  p r o c e d u r e  a r e  d e s c r i b e d  i n  A p p e n d i x  I I .
N o t e  t h a t  i f  t h e  i r r a d i a t i o n  t i m e  t i a n d  t h e  c o u n t i n g
t i m e  tc a r e  s h o r t  c o m p a r e d  t o  t h e  h a l f  l i f e  o f  t h e
i s o t o p e  ( a s  w i l l  u s u a l l y  b e  t h e  c a s e  f o r  g o l d ) ,  t h e n  t h e
e x p o n e n t i a l s  i n  t h e  d e n o m i n a t o r  o f  t h i s  e x p r e s s i o n  c a n  b e
a p p r o x i m a t e d  t o  g i v e

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

( 9 )

w h e r e  t h e  c o n s t a n t s  N  a n d  f d a r e  d e s c r i b e d  i n  A p p e n d i x
I I . T h e  p u r p o s e  o f  a  c a l i b r a t i o n  p r o c e d u r e  i s  t o  o b t a i n
t h e  c o u n t i n g  e f f i c i e n c y  e  s o  t h a t  t h e  s y s t e m  c a n  b e  u s e d  t o
m e a s u r e  a  f a s t  n e u t r o n  f l u e n c e  r a t e . K n o w i n g  t h e  a b s o l u t e
s a t u r a t i o n  a c t i v i t y ,  t h e  f a s t  n e u t r o n  f l u e n c e  r a t e  c a n  b e
d e t e r m i n e d  b y  t h e  e x p r e s s i o n ,

φ F = f φ ⋅ A s (10)

where

f φ =  7 . 9 x 1 02 1 n.cm - 2. s- 1. B q - 1 f o r  g o l d . (11)

T h i s  c o n v e r s i o n  f a c t o r  h a s  b e e n  o b t a i n e d  b y  M c C a l l
m e a s u r i n g  t h e  a b s o l u t e  s a t u r a t i o n  a c t i v i t y  p r o d u c e d  b y  a
k n o w n  f a s t  n e u t r o n  f l u e n c e  r a t e . I n  p r a c t i c e  t h i s
p r o c e d u r e  i s  v e r y  d i f f i c u l t  b e c a u s e  o f  t h e  n e e d  t o
d e t e r m i n e  a b s o l u t e  c o u n t i n g  e f f i c i e n c y  a n d  a c t i v i t y . F o r
t h i s  r e a s o n , i t  i s  n o t  a d v i s e d  u n l e s s  t h e  u s e r  i s
w e l l - v e r s e d  i n  s u c h  m e a s u r e m e n t s . T w o  a l t e r n a t i v e s  t o  t h i s
p r o c e d u r e  a r e  p r e s e n t e d  b e l o w .

F i r s t , i f  o n e  h a s  a  c a l i b r a t e d  n e u t r o n  s o u r c e ,  o n e  c a n
u s e  i t  t o  c a l i b r a t e  t h e  d e t e c t o r . A 2 5 2C f  n e u t r o n  s o u r c e
o f  s u i t a b l e  s t r e n g t h  ( 2  x  1 0 7 n e u t r o n / s e c ,  m i n i m u m )  m a y
b e  u s e d  f o r  t h i s  p u r p o s e . O t h e r  s o u r c e s  s u c h  a s  P u B e r h a v e
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n e u t r o n  s p e c t r a  w h i c h  d o  n o t  m a t c h  a c c e l e r a t o r  n e u t r o n
s p e c t r a . T h i s  c a l i b r a t i o n , h o w e v e r ,  i s  a n  i n v o l v e d
m e a s u r e m e n t  w h i c h  r e q u i r e s  m a n y  c o r r e c t i o n s  i n c l u d i n g  t h e
f o l l o w i n g :

2 .
1 .  S c a t t e r i n g  ( J e n k i n s 1 4,  E i s e n h a u e r  &  S c h w a r t z 1 5.

A n i s o t r o p y  o f  n e u t r o n  e m i s s i o n .
3 . D e c a y  c o r r e c t i o n  f o r  t h e  s o u r c e .

O n e  c a n n o t  h o p e  t o  o b t a i n  h i g h  a c c u r a c y  i n  s u c h
m e a s u r e m e n t s  w i t h o u t  a  g r e a t  d e a l  o f  c a r e ,  s i n c e  t h e s e
c o r r e c t i o n s  c a n  b e  l a r g e . T h e  f i r s t  t w o ,  f o r  e x a m p l e ,  m a y
e a c h  a m o u n t  t o  3 0 %  o r  m o r e  a n d  a r e  i n  t h e  s a m e  d i r e c t i o n .
T h e  s y s t e m a t i c  e r r o r s ,  i n c l u d i n g  t h a t  o f  t h e  n e u t r o n  s o u r c e
o u t p u t  i t s e l f , m a y  w e l l  b e  o n  t h e  o r d e r  o f  ±  2 5 % .

T h e  r e c o m m e n d e d  a l t e r n a t i v e  f o r  c a l i b r a t i o n  i s  t o  s e n d
a  m o d e r a t o r  a n d  a  g o l d  f o i l  ( i n d i u m  h a s  t o o  s h o r t  a  h a l f
l i f e )  t o  a  f a c i l i t y  t h a t  c a n  e x p o s e  t h e  c o m b i n a t i o n  t o  a
k n o w n  n e u t r o n  f l u e n c e  o r  d o s e  e q u i v a l e n t . Two such
c a l i b r a t i o n  l a b o r a t o r i e s  a r e  N a t i o n a l  B u r e a u  o f  S t a n d a r d s
( N B S ) * * *  a n d  t h e  S E F O R  C a l i b r a t i o n  C e n t e r * * . T h e  e x p o s u r e
n e c e s s a r y  f o r  t h e  g o l d  f o i l described above, is
a p p r o x i m a t e l y  1 07 n e u t r o n s / c m2 . N o t e  t h a t  a  g o l d  f o i l
g i v i n g  e v e n  1 03 c p m  c o n t a i n s  o n l y  a b o u t  1 6  B q  ( 2  n C i )  o f

1 9 8A u ,  s o  t h e r e  i s  n o  p r o b l e m  i n  s e n d i n g  i t  t h r o u g h  t h e
m a i l .

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

T h e  c a l i b r a t i o n  l a b o r a t o r y  w i l l  s t a t e  t h e  f a s t  n e u t r o n
f l u e n c e  I F ,  t h e  i r r a d i a t i o n  t i m e  ti a n d  t h e  t i m e  o f  t h e
e n d  o f  t h e  i r r a d i a t i o n , T h e  u s e r  m u s t  m e a s u r e  t h e
s a t u r a t i o n  c o u n t  r a t e  C s . O n e  m a y  t h e n  c a l c u l a t e  a
s i m p l e  s y s t e m  c a l i b r a t i o n  f a c t o r ,  C F ,  u s i n g

* * S o u t h w e s t  E x p e r i m e n t a l  F a s t  O x i d e  R e a c t o r ,  S E F O R ,
M e c h a n i c a l  E n g .  D e p t . , U n i v e r s i t y  o f  A r k a n s a s ,
F a y e t t e v i l l e ,  A R  7 2 7 0 1  A t t n : P r o f .  L e o n  W e s t  o r  C e c i l
Cogburne.

* * * R a d i a t i o n  D o s i m e t r y  S e c t i o n ,  N a t i o n a l  B u r e a u  o f
S t a n d a r d s , W a s h i n g t o n ,  D . C . ,  A t t n .  R o b e r t  S c h w a r t z .

( 1 2 )
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o r  c a r r y  o u t  t h e  s o m e w h a t  m o r e  e l a b o r a t e  a n a l y s i s  t h a t
r e s u l t s  i n  t h e  c o u n t i n g  e f f i c i e n c y  o f  t h e  d e t e c t o r  s y s t e m ,
e .

O n c e  a  c a l i b r a t i o n  h a s  b e e n  o b t a i n e d ,  a  l o n g  l i v e d
r a d i o a c t i v e  s o u r c e  s h o u l d  b e  u s e d  a s  a  c o n s i s t e n c y  c h e c k  t o
m o n i t o r  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  c o u n t i n g  s y s t e m w h e n e v e r  i t
i s  u s e d . I f  o n e  i s  c o u n t i n g  b e t a  r a y s ,  a 3 6C l  s o u r c e
(half life of 3 x 10 5 y) is a g o o d  c h o i c e .  T h e  e n e r g y  o f
t h e  p r o m i n e n t  g a m m a  r a y  f r o m 1 1 6 mI n  i s  1 . 2 9 3  M e V ,  h e n c e
e i t h e r 2 2N a  w i t h  a  g a m m a  r a y  a t  1 . 2 7  MeV o r  6 0C o  w i t h
g a m m a  r a y s  a t  1 . 1 7  a n d  1 . 3 3  MeV c o u l d  b e  u s e d  f o r  c h e c k i n g
g a m m a  r a y  c o u n t i n g  s y s t e m s . F o r  1 9 8A u , t h e  e n e r g y  o f  t h e
p r o m i n e n t  g a m m a  r a y  i s  0 . 4 1 2  M e V ,  s o  o n e  c o u l d  u s e  1 1 3S n
w i t h  a  g a m m a  r a y  a t  0 . 3 9 2  M e V . A l l  o f  t h e s e  c a l i b r a t i o n
n u c l i d e s  h a v e  h a l f  l i v e s  l o n g  e n o u g h  t o  m a k e  t h e m  u s e f u l ,
a l t h o u g h  t h e i r  a c t i v i t i e s  m u s t  b e  c o r r e c t e d  f o r  d e c a y .

S t e p  3 . I r r a d i a t i o n

A  m o d e r a t o r - f o i l  s y s t e m  i s  p l a c e d  w i t h  i t s  c e n t e r  a t
t h e  p o i n t  t o  b e  m e a s u r e d . I f  s e v e r a l  m o d e r a t o r s  a r e
a v a i l a b l e , t h e s e  c a n  b e  e x p o s e d  a t  t h e  s a m e  t i m e  p r o v i d e d
t h e y  a r e  n o t  t o o  c l o s e  t o  e a c h  o t h e r  ( s e p e r a t i o n  b e t w e e n
a d j a c e n t  m o d e r a t o r s  s h o u l d  b e  a t  l e a s t  3 0  c m  w h i c h  i s  a b o u t
t w i c e  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  m o d e r a t o r ) . T h e  r e q u i r e d  p h o t o n
d o s e  a t  t h e  i s o c e n t e r  t o  g i v e  a  r e a s o n a b l e  c o u n t  r a t e  f r o m
t h e  f o i l  i s  a  f u n c t i o n  o f  a l l  t h e  p a r a m e t e r s  o f  t h e
d e t e c t i o n  a n d  c o u n t i n g  s y s t e m  p l u s  t h e  e n e r g y  o f  t h e
a c c e l e r a t o r  a n d  t h e  r o o m  s i z e . F o r  t y p i c a l  d e t e c t i o n  a n d
c o u n t i n g  s y s t e m s  d e s c r i b e d  b e l o w ,  o n e  n e e d s  a b o u t  4 0  o r  1 0
G y  ( 4 0 0 0  o r  1 0 0 0  r a d )  o f  p h o t o n s  a t  t h e  i s o c e n t e r  f o r  1 5
MeV a n d  2 5  MeV a c c e l e r a t o r s ,  r e s p e c t i v e l y . These  exposu res
g i v e  a  c o n v e n i e n t  c o u n t  r a t e  o f  a b o u t  3 0 0 - 6 0 0  c p m  w i t h  g o l d
a t  p o i n t s  w i t h i n  2  m e t e r s  o f  t h e  i s o c e n t e r .

N o t e  t h a t  w h e n  o n e  m a k e s  m e a s u r e m e n t s  i n  a  r o o m ,  o n e
w i l l  n e e d  t o  k n o w  s e v e r a l  f a c t o r s  i n  o r d e r  t o  a n a l y z e
d a t a . T h e s e  f a c t o r s  a r e  t h e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  x - r a y  t a r g e t
t o  t h e  f o i l , R ,  t h e  s u r f a c e  a r e a  o f  t h e  i n s i d e  o f  t h e  r o o m ,
S ,  t i m e s  a t  w h i c h  t h e  e x p o s u r e s  b e g a n  a n d  e n d e d  f o r  e a c h
f o i l  ( i n  o r d e r  t o  c a l c u l a t e  t i a n d  tw ) ,  a n d  t h e
c o m p o s i t i o n  a n d  t h i c k n e s s ,  x ,  o f  t h e  v a r i a b l e  c o l l i m a t o r s .

I f  m e a s u r e m e n t s  i n  t h e  p r i m a r y  p h o t o n  b e a m  a r e  t o  b e
p e r f o r m e d , c a r e  m u s t  b e  t a k e n  t o  e n s u r e  t h a t  t h e  m o d e r a t o r
i s  w e l l  i n s i d e  t h e  r a d i a t i o n  f i e l d . B e c a u s e  o f  t h e  l a r g e
s i z e  o f  t h e  m o d e r a t o r , f i e l d  s i z e  a t  t h e  m o d e r a t o r  m u s t  n o t
b e  s m a l l e r  t h a n  2 0  x  2 0  c m  f o r  t h i s  r e q u i r e m e n t .



19

S t e p  4 . C o r r e c t i o n  f o r  I n - B e a m  M e a s u r e m e n t s

I f  t h i s  d e t e c t o r  i s  u s e d  i n  t h e  p r i m a r y  p h o t o n  b e a m ,  a
c o r r e c t i o n  f o r  t h e  p r o d u c t i o n  o f  p h o t o n e u t r o n s  i n  t h e
m o d e r a t o r - f o i l  s y s t e m  m u s t  b e  m a d e . M c C a l l , J e n k i n s  a n d
T o c h i l i n 1 6  h a v e  c a l c u l a t e d  t h e  a p p a r e n t  n e u t r o n  f l u e n c e
p r o d u c e d  b y  a  g i v e n  p h o t o n  d o s e  d e l i v e r e d  t o  t h e
m o d e r a t o r - f o i l  s y s t e m . R e s u l t s  o f  t h e s e  s i m u l a t i o n s  a r e
s h o w n  i n  F i g .  4 . M e a s u r e m e n t s  h a v e  b e e n  a l s o  m a d e  a t  t h r e e
p h o t o n  e n e r g i e s  t o  t e s t  t h e s e  M o n t e  C a r l o  c a l c u l a t i o n s .  I t
c a n  b e  s e e n  f r o m  F i g .  4  t h a t  f o r  a  2 5  M V  x - r a y  b e a m ,
p h o t o n s  p r o d u c e  a n appa
i t s e l f  o f  1 . 1  x 1 05 n / c m2 / r a d .

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

c o r r e c t i o n  o f  1 8  t o  3 0 %  d e p e n d i n g  u p o n  t h e  p a r t i c u l a r  m o d e l
o f  a c c e l e r a t o r  p r o d u c i n g  2 5  M V  x  r a y s . F o r  1 8  M V  x  r a y s ,
t h i s  c o r r e c t i o n  i s  a b o u t  h a l f  a s  m u c h  a s  t h a t  f o r  2 5  M V
x  r a y s . T h i s  c o r r e c t i o n  c a n  b e  r e d u c e d  g r e a t l y  b y  u s i n g
b o r o n  ( b o r a t e d  s i l i c o n e  r u b b e r )  i n  p l a c e  o f  c a d m i u m  f o i l .
A  q u a n t i t a t i v e  e s t i m a t e  o f  t h i s  c o r r e c t i o n  f o r
b o r o n - c o v e r e d  d e t e c t o r s  i s  n o t  y e t  a v a i l a b l e ,  b u t  t h e
c o r r e c t i o n  i s  l i k e l y  t o  b e  s m a l l  f o r  x - r a y  e n e r g i e s  b e l o w
1 8  M V .  T h e  c o r r e c t i o n  c a n  b e  e s t i m a t e d  b y  u s i n g  t h e  c a r b o n
c u r v e  i n  F i g .  4 . S i n c e  t h i s  c o r r e c t i o n  i s  l a r g e  ( a b o u t
3 0 % )  f o r  c a d m i u m - c o v e r e d  d e t e c t o r s  w h e n  u s e d  i n  h i g h e r
e n e r g y  p h o t o n  b e a m s ,  t h i s  m e t h o d  i s  n o t  t h e  p r e f e r r e d
m e t h o d  f o r  u s e  i n  b e a m  w i t h  c o l l i m a t o r s  o p e n ,  f o r  p h o t o n
e n e r g i e s  a b o v e  2 0  M V .

S t e p  5 . D e t e r m i n a t i o n  o f  D o s e  E q u i v a l e n t  R a t e

C o n v e r s i o n  o f  n e u t r o n  f l u e n c e  r a t e s  t o  d o s e  e q u i v a l e n t
r a t e s  d e p e n d s  o n  t h e  a v e r a g e  t o t a l  e n e r g y  o f  t h e  n e u t r o n s ,
w h i c h  m a y  b e  o b t a i n e d  b y  c a l c u l a t i o n  a s  d e s c r i b e d  i n
s e c t i o n  I . A . F l u e n c e - t o - d o s e  e q u i v a l e n t  c o n v e r s i o n  f a c t o r s
a r e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  c u r v e  s h o w n  i n  F i g .  3  a s  d e s c r i b e d  i n
s e c t i o n  I . A . T h e s e  c o n v e r s i o n  f a c t o r s  w e r e  o b t a i n e d  b y
u s i n g  I C R P - 2 1  f a c t o r s  a n d  M o n t e  C a r l o  g e n e r a t e d  n e u t r o n
s p e c t r a . T h e s e  f a c t o r s  a r e  v a l i d  f o r  n e u t r o n  s p e c t r a
o n l y . F o r  m o n o e n e r g e t i c  n e u t r o n s ,  I C R P - 2 1  v a l u e s  o f  t h e
f l u e n c e - t o - d o s e  e q u i v a l e n t  c o n v e r s i o n  f a c t o r s  a r e
a p p r o p r i a t e . F l u e n c e - t o - a b s o r b e d  d o s e  c o n v e r s i o n  f a c t o r s
f o r  n e u t r o n  s p e c t r a  a s  w e l l  a s  f o r  m o n o e n e r g e t i c  n e u t r o n s
a r e  s h o w n  i n  f i g u r e  3 .

D. A c t i v a t i o n  R e m  M e t e r  M e t h o d

T h e  A n d e r s o n - B r a u n  r e m  m e t e r  w i t h  a  B F 3 t u b e  i n  t h e
o r i g i n a l  v e r s i o n 1 7 y i e l d e d  a  r e s p o n s e  v s  n e u t r o n  e n e r g y
c u r v e  t h a t  w a s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  d o s e  e q u i v a l e n t  v s
n e u t r o n  e n e r g y  c u r v e  w i t h i n  a b o u t  ±  3 0 %  b e t w e e n  t h e r m a l
e n e r g i e s  a n d  1 0  M e V , e x c e p t  f o r  t h e  r e g i o n  a r o u n d  1  t o  1 0
k e V  w h e r e  t h e  r e s p o n s e  w a s  h i g h  b y  u p  t o  6 0 % 1 8. The
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F i g  4 . A p p a r e n t  n e u t r o n  fluence p e r  p h o t o n  r a d  a s  a
f u n c t i o n  o f  p e a k  p h o t o n  e n e r g y  f o r  t h e  C d - s h i e l d e d
m o d e r a t e d - f o i l . T h e  c u r v e s  l a b e l e d  C ,  C d  a n d  t o t a l
r e p r e s e n t  t h e  v a l u e s  f o r  n e u t r o n s  f r o m  t h e  c a r b o n  i n  t h e
m o d e r a t o r , c a d i m i u m  a n d  t h e  t o t a l ,  r e s p e c t i v e l y .
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r a n g e  o f  n e u t r o n  e n e r g i e s  a r o u n d  a  m e d i c a l  a c c e l e r a t o r  i s
e a s i l y  c o v e r e d  b y  t h i s  i n s t r u m e n t ,  b u t  i n - r o o m  u s e  w i l l
l e a d  t o  e r r o n e o u s  r e s u l t s  ( e x c e p t  p e r h a p s  i n  t h e  e n t r a n c e
m a z e )  b e c a u s e  t h e  B F3 t u b e  i s  s i m p l y  o v e r w h e l m e d  b y  t h e
p u l s e  r a t e s  d u e  t o  x - r a y s . T h e  d e t e c t i o n  s y s t e m  t e n d s  t o
l o c k - o n  t o  t h e  a c c e l e r a t o r  p u l s e  r e p e t i t i o n  r a t e ,  y i e l d i n g
e n t i r e l y  s p u r i o u s  r e s u l t s . R e p l a c e m e n t  o f  t h e  B F3 t u b e
w i t h  o n e  n o t  e n r i c h e d  i n 1 0B  a n d  s u b s t i t u t i o n  o f  f a s t
s c a l i n g  c i r c u i t r y  f o r  t h e  s t o c k  r a t e  m e t e r  d o e s  n o t
a m e l i o r a t e  t h e  s i t u a t i o n  s i g n i f i c a n t l y .  O n e  a n s w e r  i s  t o
u s e  a  p a s s i v e  t h e r m a l  n e u t r o n  d e t e c t o r  s u c h  a s  a n
a c t i v a t i o n  f o i l  i n  t h e  A n d e r s s o n - B r a u n  m o d e r a t o r  a s
d e v e l o p e d  b y  R o g e r s  a n d  V a n  D y k 1 9.

T h e  m o s t  i m p o r t a n t  a d v a n t a g e  o f  t h e  r e m  m e t e r  i s  t h a t
n o  k n o w l e d g e  o f  t h e  n e u t r o n  s p e c t r u m  i s  r e q u i r e d . D a t a
r e d u c t i o n  i s  s t r a i g h t f o r w a r d  a n d  s i m p l e . T h e  d i s a d v a n t a g e s
a r e  l a r g e r  s i z e  a n d  w e i g h t , l a r g e r  a n g u l a r  d e p e n d e n c e  a n d
t h e  r e l a t i v e l y  h i g h  c o s t . I n  s p i t e  o f  t h e  m u l t i t u d e  o f
e r r o r s  a n d  o t h e r  s h o r t c o m i n g s  a t t r i b u t e d  t o  t h e
A n d e r s s o n - B r a u n  r e m  m e t e r ,  i t  h a s  b e e n  i n  u s e  f o r  a l m o s t  2 0
y e a r s  a n d , w i t h  a  m i n i m u m  o f  c a v e a t s ,  m e a n i n g f u l  r e s u l t s
h a v e  b e e n  o b t a i n e d  u n d e r  a  w i d e  r a n g e  o f  c o n d i t i o n s . W i t h
a  f o i l  d e t e c t o r  i t  c a n  b e  u s e d  i n  t h e  t r e a t m e n t  r o o m .
H o w e v e r ,  f o r  o p e n  c o l l i m a t o r  m e a s u r e m e n t s  i n  a  p r i m a r y  b e a m
a b o v e  1 6  M V ,  a  c o r r e c t i o n  w o u l d  h a v e  t o  b e  a p p l i e d  f o r  t h e
o v e r r e s p o n s e  d u e  t o  p h o t o n e u t r o n  p r o d u c t i o n  i n  t h e
m o d e r a t o r  a n d  t h i s  h a s  n o t  b e e n  e v a l u a t e d  q u a n t i t a t i v e l y .
U n d e r  c l o s e d  c o l l i m a t o r s  t h e  r e m  m e t e r  c a n  b e  u s e d
" i n - b e a m "  a t  a n y  m e d i c a l  a c c e l e r a t o r  e n e r g y  b e c a u s e  t h e
i n t e n s i t y  a n d  a v e r a g e  e n e r g y  o f  h i g h  e n e r g y  p h o t o n s  t h r o u g h
t h e  c o l l i m a t o r  s h i e l d i n g  i s  s i g n i f i c a n t l y  d e g r a d e d . A t  2 5
M V  f o r  e x a m p l e , i t  h a s  b e e n  c a l c u l a t e d  t h a t  s o m e  5 - 6 %  o f
t h e  o n - a x i s  p h o t o n  fluence i s  a b o v e  1 5  M e V ,  w h e r e a s  u n d e r
c l o s e d  c o l l i m a t o r s  v i r t u a l l y  n o  p h o t o n s  w i t h  e n e r g y  g r e a t e r
t h a n  1 5  MeV a r e  p r e s e n t  a t  a l l .

S t e p  1 . S e l e c t i o n  o f  F o i l

A  m o d e r a t e d  g o l d  f o i l  m e t h o d  h a s  b e e n  u s e d  s u c c e s s f u l l y
b y  R o g e r s  a n d  V a n  D y k1 9. T h e i r  c o m m e r c i a l  A n d e r s o n - B r a u n
r e m  m e t e r  w a s  s l i g h t l y  m o d i f i e d  t o  a c c e p t  a  g o l d  f o i l  ( 2 . 2
c m  i n  d i a m e t e r ,  0 . 1 3  m m  t h i c k  w i t h  a n  a p p r o x i m a t e  w e i g h t  o f
1  g )  p l a c e d  i n  t h e  c e n t e r  o f  t h e  c a v i t y  p r o v i d e d  f o r  t h e
B F3 t u b e .

T h e  f u n c t i o n  o f  t h e  m o d e r a t o r  i s  t o  p r o d u c e  a n  e n e r g y
r e s p o n s e  t h a t  I s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  d o s e  e q u i v a l e n t  i n d e x
c u r v e . A s  m i g h t  b e  s u r m i s e d ,  t h e  d e s i g n  i s  c o m p l e x  a n d
t h e r e f o r e  t h e  A n d e r s o n - B r a u n  m o d e r a t o r ,  o r  o n e  o f  t h e
s p h e r i c a l  d e s i g n s  a v a i l a b l e ,  m u s t  b e  p u r c h a s e d . Some of
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t h e  m o d e r a t e d  n e u t r o n s  a r e  c a p t u r e d  b y  t h e  g o l d  f o i l  a n d
p r o d u c e  t h e  r a d i o i s o t o p e  1 9 8A u  w h i c h  h a s  b e e n  d e s c r i b e d
i n  s e c t i o n  I I . C . A n  a l t e r n a t i v e  i s  t o  u s e  i n d i u m  f o i l .
T h e  a d v a n t a g e s  a n d  d i s a d v a n t a g e s  o f  t h e  t w o  f o i l s  h a v e  b e e n
a l r e a d y  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  I I . C . T h e  r e s p o n s e  p e r  u n i t
n e u t r o n  fluence i n  t h i s  t y p e  o f  m o d e r a t o r  i s  s m a l l e r  b y  a
f a c t o r  o f  1 0  t o  3 0  c o m p a r e d  t o  t h e  d e t e c t o r  o f  t h e  p r e v i o u s
s e c t i o n  w h i c h  m a k e s  u s e  o f  i n d i u m  f o i l  p r e f e r a b l e .

T h e  B F3 t u b e  i s  e a s i l y  r e m o v e d  f r o m  t h e  m o d e r a t o r ,
a n d  t h e  f o i l  p o s i t i o n e d  r e p r o d u c i b l y  i n  a b o u t  t h e  c e n t e r  o f
t h e  c a v i t y  b y  m e a n s  o f  a  s i m p l e  p l a s t i c  f i x t u r e .

S t e p  2 I r r a d i a t i o n

T h e  m o d e r a t o r  i s  p l a c e d  i n  t h e  d e s i r e d  l o c a t i o n ,
p r e f e r a b l y  s i d e - o n  t o  t h e  a c c e l e r a t o r  a n d  i r r a d i a t e d . The
p r o c e d u r e s  f o r  i r r a d i a t i o n  a r e  e s s e n t i a l l y  t h e  s a m e  a s  i n
t h e  m o d e r a t e d - f o i l  m e t h o d  d e s c r i b e d  i n  p r e v i o u s  s e c t i o n ,
e x c e p t  t h a t  t h e  l o w e r  r e s p o n s e  o f  t h e  r e m  m e t e r  r e q u i r e s  a
l o n g e r  e x p o s u r e . A  t y p i c a l  i r r a d i a t i o n  s c h e d u l e  f o r  i n d i u m
r a n g e s  f r o m  4  t o  2 0  m , d e p e n d i n g  o n  d i s t a n c e  o f  m o d e r a t o r
f r o m  i s o c e n t e r , at a dose rate of 4 to 5 Gy/m for a 25 MV
m a c h i n e . F o r  a  1 5  M V  x - r a y  b e a m ,  t h e  e x p o s u r e  m u s t  b e
a p p r o x i m a t e l y  f o u r  t i m e s  l o n g e r .

S t e p  3 . C o u n t i n g  a n d  C a l i b r a t i o n

A f t e r  e x p o s u r e ,  t h e  i n d u c e d  a c t i v i t y  i n  t h e  f o i l  i s
a s s e s s e d  u s i n g  m e t h o d s  i d e n t i c a l  t o  t h o s e  d e s c r i b e d
p r e v i o u s l y  i n  s e c t i o n  I I . C . A s  b e f o r e  p e r h a p s  t h e  s i m p l e s t
m e t h o d  i s  t o  u s e  a  t h i n  w i n d o w  G M  t u b e  a s  u s e d  f o r
m e a s u r i n g  l o w  a c t i v i t y  b e t a  r a y  s o u r c e s . F o r  d e t a i l s ,  s e e
t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n  I I . C .

M e a s u r e d  c o u n t  m a y  b e  c o n v e r t e d  t o  s a t u r a t i o n  c o u n t
r a t e  a n d  a c t i v i t y  a s  d e s c r i b e d  i n  A p p e n d i x  I I . Dose
e q u i v a l e n t  r a t e  i s  t h e n  s i m p l y  r e l a t e d  t o  t h e  s a t u r a t i o n
a c t i v i t y  b y  a  c o n s t a n t  f a c t o r ,  a s  s h o w n  b e l o w ,

DE = fDE A s
( 1 3 )

w h e r e  As i s  t h e  s a t u r a t i o n  a c t i v i t y  i n  B q  p e r  t a r g e t
n u c l e u s

f D E i s  4 . 0 7  x  1 02 3  m r e m / ( B q  p e r  t a r g e t
n u c l e u s )  u s i n g  g o l d  a s  t h e  a c t i v a t i o n
d e t e c t o r ,  a s  d e t e r m i n e d  b y  R o g e r s  a n d  V a n
D y k1 9. T h e y  q u o t e  a  v a l u e  o f  1 4 0
mrem / (photon / s per gm). T h i s  f a c t o r  i s  f o r
t h e  4 1 2  k e V  p h o t o n s  ( 9 5 %  e m i s s i o n  p e r  d e c a y )
f r o m  1 9 8A u  a n d  a p p l i e s  t o  a  g o l d  f o i l
t h i c k n e s s - o f  6 0  m g / c m2 ( 0 . 1 3  m m  o r  0 . 0 0 5 "
t h i c k ) .
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A s  m e n t i o n e d  b e f o r e  i n  s e c t i o n  I I . C ,  i t  i s  q u i t e
d i f f i c u l t  i n  p r a c t i c e  t o  m e a s u r e  a b s o l u t e  a c t i v i t y  a n d  t h e
p r e f e r r e d  m e t h o d  i s  t o  c a l i b r a t e  t h e  w h o l e  s y s t e m  b y
e x p o s i n g  t h e  d e t e c t o r  w i t h  g o l d  f o i l  t o  a  k n o w n  d o s e
e q u i v a l e n t  a t  N B S * * *  o r  S E F O R * * . I f  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  u s e
a n  i n d i u m  f o i l , i t  s h o u l d  b e  c a l i b r a t e d  r e l a t i v e  t o  a  g o l d
f o i l  i n  t h e  u s e r ' s  b e a m .

* * S o u t h w e s t  E x p e r i m e n t a l  F a s t  O x i d e  R e a c t o r ,  S E F O R ,
M e c h a n i c a l  E n g .  D e p t . , U n i v e r s i t y  o f  A r k a n s a s ,
F a y e t t e v i l l e ,  A R  7 2 7 0 1  A t t n : P r o f . L e o n  W e s t  o r  C e c i l
C o g b u r n e .

* * * R a d i a t i o n  D o s i m e t r y  S e c t i o n ,  N a t i o n a l  B u r e a u  o f
S t a n d a r d s ,  W a s h i n g t o n ,  D . C . ,  A t t n .  R o b e r t  S c h w a r t z .
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I I I . MEASUREMENTS OUTSIDE THE TREATMENT ROOM

O u t s i d e  t h e  t r e a t m e n t  r o o m  b o t h  t h e  n e u t r o n  a n d  p h o t o n
fluence r a t e s  a r e  c o n s i d e r a b l y  l o w e r  a n d  t h e  n e u t r o n  p u l s e
i s  s p r e a d  o u t  o v e r  s e v e r a l  h u n d r e d  m i c r o s e c o n d s .
T h e r e f o r e , e l e c t r o n i c  c o u n t i n g  d e t e c t o r s  s u c h  a s  B F 3

c o u n t e r s , L i I  s c i n t i l l a t i o n  d e t e c t o r s ,  e t c . ,  c a n  b e
s u c c e s s f u l l y  e m p l o y e d  f o r  n e u t r o n  m e a s u r e m e n t s . T h e
n e u t r o n  e n e r g y  s p e c t r u m  o u t s i d e  t h e  t r e a t m e n t  r o o m
r e s e m b l e s  t h a t  o f  a  h e a v i l y  s h i e l d e d  f i s s i o n  s o u r c e ,  a n d
t h e  a v e r a g e  n e u t r o n  e n e r g y  i s  m a r k e d l y  l o w e r  t h a n  t h a t
i n s i d e  t h e  r o o m . F o r  t h e s e  r e a s o n s ,  n e u t r o n  d e t e c t o r s
o u t s i d e  t h e  t r e a t m e n t  r o o m  m u s t  h a v e  h i g h e r  s e n s i t i v i t y ,
e s p e c i a l l y  f o r  l o w e r  e n e r g y  n e u t r o n s  ( i n  t h e  r a n g e  o f  1 0 0 ' s
o f  k e V  a n d  l o w e r ) . A  n u m b e r  o f  r e m  m e t e r s  a r e  a v a i l a b l e
c o m m e r c i a l l y . + T h e s e  e m p l o y  a n  e l e c t r o n i c  t h e r m a l
n e u t r o n  d e t e c t o r  i n s i d e  a  m o d e r a t o r ,  a n d  a r e  d e s i g n e d  t o
g i v e  a  d i r e c t  r e a d i n g  o f  d o s e  e q u i v a l e n t  i n  r e m  ( S v ) . A l l
o f  t h e s e  i n s t r u m e n t s  r e s p o n d  w e l l  t o  f a s t  n e u t r o n s  i n  t h e
r a n g e  o f  M e V ' s  b u t  h a v e  p o o r e r  s e n s i t i v i t y  t o  l o w e r  e n e r g y
n e u t r o n s . O u t s i d e  a  p r o p e r l y  s h i e l d e d  t r e a t m e n t  r o o m ,  m o s t
o f  t h e  n e u t r o n s  a r e  l e s s  t h a n  0 . 5  MeV i n  e n e r g y ,  a n d  t h e
r e s p o n s e  o f  t h e s e  r e m  m e t e r s  i s  n o t  a s  a c c u r a t e  b u t  i s
a d e q u a t e2 0. A n  a l t e r n a t i v e  t o  t h e  r e m  m e t e r  i s  t o  e m p l o y
a  B o n n e r  s p e c t r o m e t e r  w h i c h  i s  s e n s i t i v e  t o  t h e  e n t i r e
e n e r g y  r a n g e . H o w e v e r ,  t h i s  m u l t i - s p h e r e  s p e c t r o m e t e r
s y s t e m  i s  a  c o m p l e x  i n s t r u m e n t  t o  u s e ,  r e q u i r e s  e x t e n s i v e
d a t a  a n a l y s i s , a n d  c a n  g i v e  m i s l e a d i n g  r e s u l t s  i f  n o t
p r o p e r l y  u s e d .

R e c e n t l y , n e u t r o n  b a d g e s  h a v e  b e c o m e  a v a i l a b l e  f r o m  a
c o m m e r c i a l  v e n d o r  ( R . J . Landaue r  Company )  who  p rov ides
t h r e e  t y p e s  o f  n e u t r o n  b a d g e s . N e u t r a k  i s  a  p o l y c a r b o n a t e
f i l m  t r a c k - e t c h  d o s i m e t e r  f o r  f a s t  n e u t r o n s . The
m a n u f a c t u r e r  c l a i m s  a  m i n i m u m  r e p o r t a b l e  d o s e  e q u i v a l e n t  o f
3 0  m r e m  ( 0 . 3  m S v ) , a  n e u t r o n  e n e r g y  t h r e s h o l d  o f  1  M e V t a n d
a  f l a t  e n e r g y  r e s p o n s e  f r o m  3  t o  1 4  M e V . T h e  h i g h  n e u t r o n
e n e r g y  t h r e s h o l d  m a k e s  t h i s  d e t e c t o r  v i r t u a l l y  u s e l e s s  f o r

+ F o r  e x a m p l e , E b e r l i n e ,  5 0 5 - 4 7 1 - 3 2 3 2 ,  B F - 3  m o d e r a t e d
s u r v e y  i n s t r u m e n t , mode ls  PRS-2P/NRD and PNR-4/NRD;  Lud lum,
6 1 7 - 8 2 6 - 9 1 1 8 ,  N e u t r o n  S p e c t r o m e t e r ,  m o d e l s  4 2 - 5  a n d  1 6 ;
N u c l e a r  E n t e r p r i s e s , N e u t r o n  D o s e  E q u i v a l e n t  M e t e r ,  m o d e l
N M 2 ;  T e c h n i c a l  A s s o c i a t e s ,  2 1 3 - 8 8 3 - 7 0 4 3 ,  R E M - P U G  R e m
M o n i t o r ;  V i c t o r e e n ,  2 1 6 - 7 9 5 - 8 2 0 0 ,  S N O O P Y ,  P o r t a b l e  N e u t r o n
Remmeter, m o d e l  4 7 8 ,  a n d  o t h e r  e q u i v a l e n t  i n s t r u m e n t s .
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n e u t r o n  m e a s u r e m e n t s  o u t s i d e  o f  m e d i c a l  a c c e l e r a t o r
t r e a t m e n t  r o o m s . N e u t r a k  1 4 4  b a d g e  i s  a  m o r e  s e n s i t i v e
c a r b o n a t e ,  C R - 3 9 ,  w h i c h  i s  c l a i m e d  t o  b e  s e n s i t i v e  t o
n e u t r o n  e n e r g i e s  a s  l o w  a s  1 4 4  k e V . A n  e x t e n d e d  r a n g e
n e u t r o n  m o n i t o r , N e u t r a k  E R ,  w h i c h  i s  a  c o m b i n a t i o n  o f  t h e
N e u t r a k  1 4 4  a n d  a n  a l b e d o  d o s i m e t e r ,  i s  a l s o  a v a i l a b l e .
M i n i m u m  d e t e c t a b l e  d o s e  i s  c l a i m e d  t o  b e  1 0  m r e m  ( 0 . 1  m S v )
a n d  t h e  m i n i m u m  e n e r g y  t h r e s h o l d  i s  l e s s  t h a n  1 4 4  k e V . T h e
N e u t r a k  a n d  N e u t r a k  E R  m a y  b e  o f  u s e  i n  t h e  n e a r  f u t u r e ,
b u t  t h e  t a s k  g r o u p  d o e s  n o t  r e c o m m e n d  i t s  u s e  n o w  a s  a  s o l e
m e t h o d  o f  n e u t r o n  m e a s u r e m e n t s  b e c a u s e  t h i s  d e t e c t o r  h a s  a s
y e t  n o t  b e e n  e v a l u a t e d  b y  t h e  s c i e n t i f i c  c o m m u n i t y .

W e  p o i n t  o u t  h o w e v e r  t h a t  t h e  o r d i n a r y  x - r a y  f i l m  b a d g e
s e r v e s  w e l l  a s  a n  i n d i c a t o r  o f  t h e  p r e s e n c e  n e u t r o n s ,  s i n c e
g a m m a  d o s e s  a r e  a l w a y s  a s s o c i a t e d  w i t h  n e u t r o n s . Thus  a
z e r o  o r  l o w - r e a d i n g  x - r a y  f i l m  b a d g e  i s  a  r e l i a b l e
i n d i c a t o r  o f  t h e  a b s e n c e  o f  a n y  s i g n i f i c a n t  n e u t r o n  d o s e .
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I V . SUMMARY OF RECOMMENDATIONS

T h e  r e c o m m e n d a t i o n s  o f  t h e  t a s k  g r o u p  a r e  s u m m a r i z e d
b e l o w :

a . I n  t h e  p r i m a r y  p h o t o n  b e a m  w i t h  p e a k  p h o t o n  e n e r g y

( i ) b e l o w  2 0  M V ,  w i t h  c o l l i m a t o r s  o p e n
m o d e r a t e d - f o i l  m e t h o d ( s e c t i o n  I I C )
o r  p h o s p h o r u s  a c t i v a t i o n  m e t h o d ( s e c t i o n  I I B )

( i i )  b e l o w  2 0  M V ,  w i t h  c o l l i m a t o r s  c l o s e d
m o d e r a t e d - f o i l  m e t h o d ( s e c t i o n  I I C )

( i i i )  a b o v e  2 0  M V ,  w i t h  c o l l i m a t o r s  o p e n
p h o s p h o r u s  a c t i v a t i o n  m e t h o d ( s e c t i o n  I I B )

( i v )  a b o v e  2 0  M V ,  w i t h  c o l l i m a t o r s  c l o s e d
m o d e r a t e d - f o i l  m e t h o d ( s e c t i o n  I I C )

b . O u t  o f  t h e  p r i m a r y  p h o t o n  b e a m ,  b u t  i n s i d e  t r e a t m e n t
room

m o d e r a t e d - f o i l  m e t h o d ( s e c t i o n  I I C )
o r  a c t i v a t i o n  r e m  m e t e r  m e t h o d ( s e c t i o n  I I D )

C. O u t s i d e  t h e  t r e a t m e n t  r o o m

c o m m e r c i a l  r e m  m e t e r s ( s e c t i o n  I I I )
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V. DISCUSSION

T h e  p h o s p h o r o u s  a c t i v a t i o n  m e t h o d  i s  m o s t  s u i t a b l e  f o r
n e u t r o n  m e a s u r e m e n t s  i n  t h e  p r i m a r y  p h o t o n  b e a m  b e c a u s e  o f
i t s  l o w  s e n s i t i v i t y  t o  h i g h  e n e r g y  p h o t o n s  a n d  s m a l l  s i z e .
T h e  s m a l l  s i z e  o f  t h i s  d e t e c t o r  a l l o w s  a  d e t e r m i n a t i o n  o f
n e u t r o n  p r o f i l e s  a c r o s s  t h e  t r e a t m e n t  f i e l d  a s  w e l l  a s
n e u t r o n  d o s e  e q u i v a l e n t  r a t e  p e r  p h o t o n  r a d  a s  a  f u n c t i o n
o f  f i e l d  s i z e2 1 , 7. P h o s p h o r u s  m e t h o d  i s  n o t  r e c o m m e n d e d
f o r  t h e  c l o s e d  c o l l i m a t o r  o r  f o r  v e r y  s m a l l  f i e l d  s i z e s
w h i c h  m a y  a t t e n u a t e  t h e  p r i m a r y  n e u t r o n s  a n d  h e n c e  a l t e r
t h e i r  a v e r a g e  e n e r g y  a n d  d e t e c t o r  r e s p o n s e . A s  o n e
i n c r e a s e s  t h e  f i e l d  s i z e  f r o m  5  x  5  t o  4 0  x  4 0  c m 2 ,  t h e
n e u t r o n  d o s e  e q u i v a l e n t  p e r  p h o t o n  r a d  a t  t h e  i s o c e n t e r  h a s
b e e n  s h o w n  t o  i n c r e a s e  b y  a  f a c t o r  o f  t w o  f o r  a  2 5  MeV
a c c e l e r a t o r 2 1. I t  m a y  b e  n o t e d  t h a t  t h i s  d o e s  n o t
n e c e s s a r i l y  m e a n  t h a t  n e u t r o n  p r o d u c t i o n  i n  t h e  t r e a t m e n t
h e a d  ( t h e  n e u t r o n  s o u r c e  s t r e n g t h )  i n c r e a s e s  a s  t h e  f i e l d
s i z e  i n c r e a s e s . I n  f a c t ,  t h e  n e u t r o n  s o u r c e  s t r e n g t h i s
l i k e l y  t o  r e m a i n  c o n s t a n t  a s  c o l l i m a t o r s  a r e  o p e n e d 7 .
T h e  i n c r e a s e  i n  m e a s u r e d  n e u t r o n  d o s e  e q u i v a l e n t  p e r  p h o t o n
r a d  a t  i s o c e n t e r  w i t h  f i e l d  s i z e  m a y  a r i s e  f r o m  n e u t r o n
t r a n s p o r t  f r o m  t h e  s o u r c e  t o  t h e  d e t e c t o r . The
m o d e r a t e d - f o i l  d e t e c t o r  h a s  a  d i a m e t e r  o f  1 5  c m  a n d  c a n n o t
b e  u s e d  a c c u r a t e l y  f o r  f i e l d s  s m a l l e r  t h a n  2 0  x  2 0  c m 2 ,
a n d  t h e  a c t i v a t i o n - r e m  m e t e r  e m p l o y s  a  m o d e r a t o r  w h i c h  h a s
a n  e v e n  l a r g e r  d i a m e t e r  o f  2 2  c m . I n  a d d i t i o n  t o  t h e i r
l a r g e r  s i z e ,  t h e  m o d e r a t e d - f o i l  d e t e c t o r  a n d  a c t i v a t i o n  r e m
m e t e r  m e t h o d  b o t h  s u f f e r  f r o m  s i g n i f i c a n t  o v e r r e s p o n s e  i n
t h e  p r i m a r y  p h o t o n  b e a m  a b o v e  2 0  M V  b e c a u s e  o f
p h o t o n e u t r o n s  g e n e r a t e d  i n  t h e  d e t e c t o r - m o d e r a t o r  s y s t e m
i t s e l f . For the moderated-foil method, this correction has
b e e n  e v a l u a t e d  q u a n t i t a t i v e l y  b y  M c C a l l  e t  a l 1 6 a n d  i s
a p p r o x i m a t e l y  1 8 - 3 0 %  f o r  a  2 5  M V  x - r a y  b e a m  a n d  a b o u t  h a l f
a s  m u c h  f o r  a n  1 8  M V  x - r a y  b e a m . T h i s  c o r r e c t i o n  c a n  b e
r e d u c e d  b y  u s i n g  b o r o n  i n  p l a c e  o f  c a d m i u m ,  b u t  a
q u a n t i t a t i v e  e s t i m a t e  o f  t h i s  c o r r e c t i o n  f o r  a
b o r o n - c o v e r e d  d e t e c t o r  i s  n o t  p r e s e n t l y  a v a i l a b l e . T h i s
c o r r e c t i o n  i s  e v e n  l a r g e r  f o r  t h e  a c t i v a t i o n  r e m  m e t e r  a n d
i t s  m a g n i t u d e  h a s  n o t  b e e n  d e t e r m i n e d  s y s t e m a t i c a l l y . F o r
t h e s e  r e a s o n s , i t  i s  r e c o m m e n d e d  t h a t  o f  t h e s e  m e t h o d s  f o r
n e u t r o n  m e a s u r e m e n t s  i n  t h e  p r i m a r y  x - r a y  b e a m  w i t h  p e a k
e n e r g i e s  g r e a t e r  t h a n  2 0  M V ,  p h o s p h o r u s  a c t i v a t i o n  i s  t h e
m o s t  r e l i a b l e . W h e n  t h e  c o l l i m a t o r s  a r e  c l o s e d ,  t h e
m o d e r a t e d - f o i l  m e t h o d  d o e s  n o t  s u f f e r  f r o m  t h i s  p r o b l e m .

F o r  m e a s u r e m e n t s  i n s i d e  t h e  t r e a t m e n t  r o o m ,  b u t  o u t s i d e
t h e  p r i m a r y  p h o t o n  b e a m ,  t h e  p h o s p h o r u s  m e t h o d  i s  n o t  a s
r e l i a b l e  f o r  t h e  f o l l o w i n g  r e a s o n s . A s  d e s c r i b e d  i n
p r e v i o u s  s e c t i o n s ,  t h e  n e u t r o n  e n e r g y  s p e c t r u m  c h a n g e s
r a p i d l y  a s  o n e  m o v e s  a w a y  f r o m  t h e  p r i m a r y  p h o t o n  b e a m ,
w h i c h  n e c e s s i t a t e s  t h e  u s e  o f  d i f f e r e n t  c o n v e r s i o n  f a c t o r s
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i n  t h e  p h o s p h o r o u s  m e t h o d . I t  h a s  b e e n  s h o w n  t h a t  t h e
i n t e g r a l  r a t i o  c h a n g e s  b y  a l m o s t  a  f a c t o r  o f  1 . 5  a s  o n e
m o v e s  a  d i s t a n c e  o f  1  m  f r o m  t h e  i s o c e n t e r . S i n c e  t h e s e
r a t i o s  d e p e n d  o n  t h e  n e u t r o n  e n e r g y  s p e c t r u m ,  a n d  t h e s e
s p e c t r a  c a n  o n l y  b e  o b t a i n e d  b y e x t e n s i v e  e x p e r i m e n t s 2 2

o r  b y  M o n t e  C a r l o  s i m u l a t i o n s 2 3 ,  t h e  p h o s p h o r u s  m e t h o d  i s
n o t  e a s y  t o  u s e  o u t s i d e  t h e  p r i m a r y  p h o t o n  b e a m . I t  a l s o
s u f f e r s  f r o m  a  l a c k  o f  s e n s i t i v i t y .

T h e  o u t s t a n d i n g  a d v a n t a g e  o f  t h e  a c t i v a t i o n  r e m  m e t e r
i s  t h a t  i t  m e a s u r e s  d o s e  e q u i v a l e n t  d i r e c t l y  a n d  a
k n o w l e d g e  o f  t h e  n e u t r o n  e n e r g y  s p e c t r u m  i s  n o t  n e c e s s a r y .
H o w e v e r ,  s o m e  n e w  r e g u l a t i o n s 2 4  r e q u i r e  t h a t  n e u t r o n
l e a k a g e  b e  e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  d o s e  i n  r a d  ( G y ) ,  a n d  i t
i s  n o t  e a s y  t o  o b t a i n  a n  a c c u r a t e  n e u t r o n  d o s e  m e a s u r e m e n t
u s i n g  t h e  r e m  m e t e r . H o w e v e r ,  a  r e a s o n a b l e  e s t i m a t e  o f
n e u t r o n  d o s e  c a n  b e  o b t a i n e d  b y  d i v i d i n g  t h e  m e a s u r e d  d o s e
e q u i v a l e n t  b y  a  q u a l i t y  f a c t o r  o f  t e n . Thus , t h e  p r e f e r r e d
m e t h o d s  f o r  l e a k a g e  m e a s u r e m e n t s  o u t s i d e  t h e  p r i m a r y  b e a m
a r e  t h e  m o d e r a t e d - f o i l  m e t h o d  a n d  t h e  a c t i v a t i o n  r e m  m e t e r .

N e u t r o n  m e a s u r e m e n t s  o u t s i d e  t h e  t r e a t m e n t  r o o m  c a n  b e
p e r f o r m e d  a d e q u a t e l y  b y  u s i n g  a n y  o f  t h e  c o m m e r c i a l l y
a v a i l a b l e  n e u t r o n  r e m  m e t e r s . B e c a u s e  n e u t r o n  t r a c k  f i l m s
h a v e  n o t  b e e n  f u l l y  e v a l u a t e d  b y  t h e  s c i e n t i f i c  c o m m u n i t y ,
t h e i r  u s e  f o r  m o n i t o r i n g  n e u t r o n  d o s e s  o u t s i d e  t h e  r o o m  i n
not  recommended.

T h e s e  r e c o m e n d a t i o n s  d o  n o t  i m p l y  t h a t  t h e  n u m e r o u s
o t h e r  t e c h n i q u e s  f o r  n e u t r o n  m e a s u r e m e n t s  a r e  n o t  a c c u r a t e
o r  p r a c t i c a l . T h i s  t a s k  g r o u p  h a s  c h o s e n  t o  d e s c r i b e  t h e
p r a c t i c a l  d e t a i l s  o f  t h e  m e t h o d s  w h i c h  m e m b e r s  o f  t h e  t a s k
g r o u p  h a v e  h a d  s u c c e s s f u l  e x p e r i e n c e  w i t h . W e  h o p e  t h a t  a
c l i n i c a l  p h y s i c i s t  w i l l  b e  a b l e  t o  u s e  t h i s  m a n u a l  t o
p e r f o r m  r e l i a b l e  n e u t r o n  m e a s u r e m e n t s  a r o u n d  h i s  h i g h
e n e r g y  x - r a y  m a c h i n e .
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APPENDIX I : CALIBRATION OF THE LIQUID SCINTILLATION
SPECTROMETER

T h e r e  a r e  s e v e r a l  i m p o r t a n t  c o n s i d e r a t i o n s  i n  t h e  u s e
o f  a  l i q u i d  s c i n t i l l a t i o n  c o u n t e r  f o r h e  d e t e r m i n a t i o n  o f
t h e  a c t i v i t y  o f  a n  i r r a d i a t e d  s a m p l e 8 , 9. These
c o n s i d e r a t i o n s  a r e :

( a )  S a m p l e - S c i n t i l l a t e  M i x

T h e  i r r a d i a t e d  s a m p l e  m u s t  b e  r e a d i l y  d i s p e r s i b l e  i n
t h e  s c i n t i l l a t i o n  f l u o r . T h e  s a m p l e - s c i n t i l l a t i o n  m i x
s h o u l d  p r o v i d e  a  h o m o g e n e o u s  a n d  s t a b l e  m i x  w h i c h  d o e s  n o t
s e p a r a t e  i n t o  l a y e r s  w i t h  t i m e . T h e  m i s c i b i l i t y  o f  a n
a q u e o u s  s a m p l e - s c i n t i l l a t e  m i x t u r e  i s  d e p e n d e n t  u p o n  t h e
s a m p l e  v o l u m e ,  s c i n t i l l a t e  v o l u m e ,  a n d  t e m p e r a t u r e  o f  t h e
m i x  i t s e l f . I f  t h e  s a m p l e  i s  a q u e o u s  t h e n  a n  e m u l s i f y i n g
c o c k t a i l  s u c h  a s  I n s t a g e l  ( P a c k a r d - U n i t e d  T e c h n o l o g i e s ) ,
B i o f l u o r , A q u a s o l - 2 , A q u a s u r e  ( N e w  E n g l a n d  N u c l e a r  C o r p . ) ,
R e a d y - s o l v  H p  a n d  G p  ( B e c k m a n  I n s t r u m e n t s )  s h o u l d  b e  u s e d .
T y p i c a l l y , a t  t e m p e r a t u r e s  b e l o w  1 0 ° C  a  c l e a r  s o l u t i o n
r e s u l t s  i f  t h e  w a t e r  i n  t h e  t o t a l  s a m p l e  p l u s  s c i n t i l l a t i o n
c o c k t a i l  m i x  i s  l e s s  t h a n  1 0 - 1 2 % . I n  t h e  r e g i o n  o f  1 2 - 1 7 %
s a m p l e - w a t e r  m i x  a  t w o  p h a s e d  m i x t u r e  r e s u l t s  a n d  s u c h
m i x t u r e s  s h o u l d  n o t  b e  c o u n t e d . F o r  m i x t u r e s  c o n t a i n i n g
m o r e  t h a n  1 8 %  w a t e r  a  g e l  r e s u l t s . I t  i s  i n  t h i s  g e l
c o n f i g u r a t i o n  t h a t  s a m p l e s  c o n t a i n i n g  r a d i o a c t i v e  m a t e r i a l s
m a y  b e  c o u n t e d  w i t h o u t  v a r i a b l e  s a m p l e  c o u n t i n g  g e o m e t r y
becom ing  a  p rob l em.

I n  t h e  a n a l y s i s  o f  p h o s p h o r o u s  p e n t o x i d e  s o l u t i o n s  w i t h .
a  c o n c e n t r a t i o n  o f  p h o s p h o r u s  p e n t o x i d e  i n  w a t e r  e q u a l  t o
0 . 3 2  g m / m l , 3 ml of sample may be added to 15 ml of
I n s t a g e l , f o r m i n g  a  g e l  a t  4 ° C . O t h e r  t y p e s  o f  s o l u t i o n s
a n d  c o n c e n t r a t i o n s  s h o u l d  b e  e x p e r i m e n t e d  w i t h  t o  o b t a i n
o p t i m u m  s a m p l e  i n  a  g i v e n  v o l u m e  o f  s c i n t i l l a t e . V e r y
i m p o r t a n t  a l s o  i s  t h e  m a i n t e n a n c e  o f  s a m p l e  c l a r i t y  w i t h  a
g i v e n  s a m p l e - s c i n t i l l a t e  m i x t u r e .

( b )  S a m p l e - S c i n t i l l a t e  C l a r i t y

T h e  c o u n t i n g  e f f i c i e n c y  o f  t h e  s a m p l e - s c i n t i l l a t e  i s
v e r y  d e p e n d e n t  u p o n  t h e  o p a c i t y  o f  t h e  m i x . T h e  m o r e
t u r b i d  o r  c l o u d y  t h e  m i x  i s , t h e  l o w e r  w i l l  b e  t h e  c o u n t i n g
e f f i c i e n c y . O n e  o f t e n  h a s  t o  t r a d e  o f f  b e t w e e n  e f f i c i e n c y
a n d  t h e  a m o u n t  o f  s a m p l e  w h i c h  m a y  b e  a d d e d  t o  a  g i v e n
s c i n t i l l a t e . T h e  u n d e r l y i n g  f a c t o r  i s  t h e  m i n i m u m  a c t i v i t y
w h i c h  c a n  b e  d e t e c t e d  i n  a  c o u n t  t i m e  o f  1  t o  5  m i n u t e s .
B e c a u s e  t h e  a n a l y s i s  u s u a l l y  i n v o l v e s  a  d e c a y  c u r v e ,  i t  i s
d e s i r a b l e  t o  h a v e  a  m i x  w h i c h  i s  c l e a r  a n d  h i g h  i n  c o u n t i n g
e f f i c i e n c y . T h i s  a l l o w s  o n e  t o  m a x i m i z e  t h e  c o u n t s
o b s e r v e d  i n  s u c c e s s i v e  l - 5  m i n u t e  c o u n t i n g  i n t e r v a l s .
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( c )  L i q u i d  S c i n t i l l a t i o n  C o u n t e r  C a l i b r a t i o n

A  c a l i b r a t i o n  o f  t h e  l i q u i d  s c i n t i l l a t i o n  c o u n t i n g
s y s t e m  i n v o l v e s  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  c o u n t i n g
e f f i c i e n c y  f o r  t h e  r a d i a t i o n  o f  i n t e r e s t  f o r  a  s p e c i f i c
s a m p l e - s c i n t i l l a t e  m i x . T h e  m o s t  d i r e c t  m e t h o d  b y  w h i c h
t h i s  m a y  b e  a c c o m p l i s h e d  i s  t h e  u s e  o f  a  c a l i b r a t i o n
s t a n d a r d  n e a r l y  i d e n t i c a l  t o  t h e  e x p e c t e d  a c t i v a t i o n
p r o d u c t . A  l i s t  o f  r e a d i l y  a v a i l a b l e  b e t a  c a l i b r a t i o n
s o l u t i o n s  i s  g i v e n  b e l o w :

T a b l e  I I . B e t a  C a l i b r a t i o n  S o u r c e s  a n d  T h e i r  P r o p e r t i e s

A  0 . 0 5 0  m l  ( 5 0  l a m b d a )  a l i q u o t s  o f  e a c h  s e l e c t e d  b e t a
r e f e r e n c e  s t a n d a r d  s h o u l d  b e  p l a c e d  i n t o  a n  e q u a l  n u m b e r  o f
u n i r r a d i a t e d  s a m p l e  v o l u m e s  c o n t a i n e d  w i t h i n  2 2  m l  l i q u i d
s c i n t i l l a t i o n  c o u n t i n g  v i a l s . T h e  a p p r o p r i a t e  a m o u n t  o f
l i q u i d  s c i n t i l l a t i o n  f l u i d  s h o u l d  t h e n  b e  a d d e d  t o  e a c h
samp le . T h e  r e s u l t i n g  m i x t u r e  s h o u l d  b e  s h a k e n  v i g o r o u s l y
a n d  p l a c e d  i n  t h e  l i q u i d  s c i n t i l l a t i o n  c o u n t e r  f o r
c o u n t i n g . T h e  c o u n t i n g  e f f i c i e n c y  a s  a  f u n c t i o n  o f  a v e r a g e
b e t a  r a y  e n e r g y  m a y  t h e n  b e  d e t e r m i n e d .

A  s e a l e d  l i q u i d  s c i n t i l l a t i o n  s t a n d a r d  ( g e n e r a l l y
p r o v i d e d  w i t h  t h e  l i q u i d  s c i n t i l l a t i o n  c o u n t e r )  s h o u l d  a l s o
b e  c o u n t e d  a l o n g  w i t h  t h e  s p i k e d  s a m p l e s  a s  a  f u t u r e
r e f e r e n c e  f o r  s y s t e m  p e r f o r m a n c e .
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APPENDIX II. DETERMINATION OF SATURATION COUNT RATE AND
ACTIVITY

W h e n  a n  a c t i v a t i o n  d e t e c t o r  i s  i r r a d i a t e d ,  t h e  a m o u n t
o f  i n d u c e d  a c t i v i t y  d e p e n d s  u p o n  t h e  n u m b e r  o f  t a r g e t
a t o m s , n e u t r o n  f l u e n c e  r a t e , a c t i v a t i o n  c r o s s  s e c t i o n ,
i r r a d i a t i o n  t i m e , a n d  d e c a y  o f  i n d u c e d  a c t i v i t y . I n  o r d e r
t o  c o r r e c t  f o r  t h e  i r r a d i a t i o n  t i m e ,  w a f t i n g  t i m e  a n d  d e c a y
o f  i n d u c e d  a c t i v i t y , i t  i s  c u s t o m a r y  t o  u s e  t h e  s a t u r a t i o n
c o u n t  r a t e w h i c h  i n c l u d e s  a l l  o f  t h e  a p p r o p r i a t e  t i m e
p a r a m e t e r  c o r r e c t i o n s . S i m p l y  s t a t e d , s a t u r a t i o n  c o u n t
r a t e  i s  t h e  m a x i m u m  c o u n t  r a t e  w h i c h  c a n  b e  i n d u c e d  i n  t h e
s a m p l e  b y  t h e  g i v e n  n e u t r o n  f l u e n c e  r a t e . T h e  s a t u r a t i o n
c o u n t  r a t er C s ,  i n  c p s  i s  r e l a t e d  t o  t h e  m e a s u r e d  c o u n t
r a t er C , d u r i n g  a  c o u n t i n g  p e r i o d  b y  t h e  e q u a t i o n

( I I - 1 )

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

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

( I I - 2 )

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

N i s  t h e  n u m b e r  o f  t a r g e t  n u c l e i  i n  t h e  s a m p l e
and

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

T h e  n u m b e r  o f  t a r g e t  a t o m s  N  i n  a  c o u n t i n g  s a m p l e
c o n t a i n i n g  m  g m  o f  a c t i v a t i o n  m a t e r i a l  i s  g i v e n  b y

N =  6 . 0 2 3  x  1 02 3  m n a / A ( I I - 3 )

w h e r e  6 . 0 2 3  x  1 02 3  i s  A v a g a d r o ' s  n u m b e r ,
A i s  t h e  m o l e c u l a r  w e i g h t  o f  t h e  a c t i v a t i o n

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

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

t a r g e t  e l e m e n t .
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A  s p e c i f i c  e x a m p l e  f o r  p h o s p h o r o u s  p e n t o x i d e  p o w d e r
f o l l o w s : A s  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  I I . B ,  3  m l  o f  P 2 O 5

s o l u t i o n  i s  t a k e n  i n  a  c o u n t i n g  s a m p l e . P r o v i d e d  t h e  r a t i o
o f  0 . 3 2  g  p e r  m l  i s  m a i n t a i n e d ,  t h i s  r e s u l t s  i n  a  m a s s  o f
0 . 9 6  g m  o f  P2 O 5 p o w d e r  i n  t h e  s a m p l e . U s i n g  t h e
values, m = 0.96 gm, n = 2, a = 1.0 and A = 141.94 in
e q u a t i o n  ( I I - 3 ) , o n e  o b t a i n s  N  =  8 . 1 5  x  1 0 2 1  a t o m s  o f
p h o s p h o r u s  i n  t h i s  c o u n t i n g  s a m p l e .

A n o t h e r  s p e c i f i c  e x a m p l e  f o r  a n  i n d i u m  f o i l  f o l l o w s :
F o r  a n  i n d i u m  f o i l w i t h  a  m a s s  o f  1  g mr t h e  n u m b e r  o f
t a r g e t  a t o m s  o f 1 1 51 n  w o u l d  b e  d e t e r m i n e d  b y  s e t t i n g  a  =
0.957, A = 114.82, m = 1.0 and n = 1, leading to a value
o f  5 . 0 2  x  1 02 1  a t o m s  o f  1 1 5I n .
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