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3I. 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 ga 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
ee 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 on 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 ed 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 se 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 fn 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 df 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 hn 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 fn 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 ni 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 nR 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 yo 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
gw 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 sp 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 ya 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 sneed , 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 kG 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 yX - 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 co 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 ea 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 ad 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 em 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 ft 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 tp 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 dn 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 sw 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 .


	
4II. 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 yr 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 yd 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 na 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 0p 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 0m 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 al 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 thead, 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 yp 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 en 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 kb 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 nn 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


	
5a 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 ee 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 rr 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 er 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 0t 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
ed 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 rm 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 dt 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 al 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 nt 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 en 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 tt 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 esame.

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 si 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 eo 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 ti 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 nt 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 em 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 am 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 nt 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 ep 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 dl 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 nt 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 ea 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 .
Forp 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 yf 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 yr 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 . Thea 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 yg 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 Vx 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 ht 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
ed 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 ea 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 et 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 eh 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 et
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 ri 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 )


	
6F 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 dt 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 yo 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 ft 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 mM 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 nd 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 ' sd 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
oa 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 fc 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 dH 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 es 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 oa 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 yt 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 ss 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 et 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
es 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 si 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 )


	
7F 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 ed 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 ns 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 ee 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 dS = 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 fc 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 la 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 ld 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 mt 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 ec 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 so 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 rd 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 gt 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 eC 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 ee 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 cn 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 rc 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 tr 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 rr 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 rc 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
nf 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 os 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 ec 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 df 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
nf 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 nt 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 hi 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 gt 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 sa 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 er 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 gs 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 al 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 fluencet 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 cn 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 af 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 .


	
9T 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 do 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 ep 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 ed 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 dm 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 ed 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 ep 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 em 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 yt 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 35c 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 0c 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
ot 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 st 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 sm 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 ew 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 no 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 sn 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 tl 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 ec 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 ep 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 df 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 nf 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 lt 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 0c 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
ep 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 dc 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
emeasurements . 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 lf 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 td 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 ft 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 et 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 sc 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 ee 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 er 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 st 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 omeasure both fast and thermal neutron
fluences utilizingt h e r e a c t i o n s 3 1P ( n , p )3 1S i a n
d 3 1P ( n , g ) 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 . 7MeV. 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 s100%. 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 8M 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 et 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 da 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 f3
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 on 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 ha 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
sb 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 . Thep 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 eh 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
andb 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 wd 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 dl 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 np 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 d8 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 ep 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 n2 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 nd 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 ds 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 li 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 lr 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 ta 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 oa 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 Vx 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 oo 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 ep 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 ec 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 en 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 fa 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 so 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 ge 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 ec 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 lr 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
fw 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 na 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 rt 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 di 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 fl 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 sL 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 ei 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 ds
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 lo 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 ll 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 h1 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 sc 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 tcompound)
. 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 ep 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 as 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 ei 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 da 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 si
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 fh 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 om 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 ia 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 da 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 et 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 ds 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 yr 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 ec 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 ede te rm inedbetas), 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 VCl ( 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 tr 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 da 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 nA 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 tt 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 dt 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 iA 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
,

f F = AS (3 1S i ) I f

w h e r e I f 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 er 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 ep 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 oh 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 ni 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 ne 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 es 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 or 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 nt 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 f1 . 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 rp 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 sp 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 al 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 rp 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 nt 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 ephosphorus 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 sg i v e n b y

f t h = As (3 2p ) / s n g ( 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 s n g i s t h e t h e r m a lo 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 eR 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 ea 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 nf 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 tconversionn . 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 so 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 ratior 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 ir 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 er 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 st 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 . 7M 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 ns 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 sl 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 sw 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 mmeasurements , 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 ey 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 o9 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, ap 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 tr 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 am 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. Them 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 nd 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 eo 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 ln
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 tf 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 . Them 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 ta 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 fc 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 nT 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 sa 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 eo 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 ea 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 di 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 t1 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 mf 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 es 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 ec 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 em 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 ep 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 dmounted 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 ep 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 ew 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 dt 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 ew 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 dl 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 dt 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 ep 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 yl 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 he 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 ls 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 sa 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 ld 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 ep 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 nl 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 . Ad 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
sc 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 na 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 na 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 hp 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
fe 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 dc 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 ep 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
dg 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 ds 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 mt 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 rs 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 . Thee 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 mw 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 yd 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 ya 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 ee 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 sf 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 ei 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 lc 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 ap
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 ha 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 nt 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 m1 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 mT 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 si 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 ni
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 eh 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 eu 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 ef 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 rw 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 da 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 ed 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 yr 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 yr 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 tb 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 gt 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 rt 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 rt 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 dt 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 mM 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 5c 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 an 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 t2 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 fc 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 ed 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 fp 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 rc 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 r1 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 tr 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 gt 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 ei 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 ee 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 ea 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 xI 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 nt 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 om 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 es 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
ed e t e r m i n e d b y t h e e x p r e s s i o n ,

f F = f f A s (10)

where

f f = 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 lm 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 ak 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
sp 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 od 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 rt 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 sw 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 sp 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 nu 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 eo 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 yb 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 ns 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 dm 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 ef 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 hm 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 ec 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 ye
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 eo 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 da 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 fl 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 ak 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 suchc 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 en e c e s s a r y f o r t h e g o l d f o i l
described above, isa 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 lg 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 em 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 ed 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 nf 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 fi 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 eu 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 yc 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 nf 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 ee 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 es 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 as 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
lCogburne.

* * * 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 fS 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 )


	
18

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 tr 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 dr 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 om 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 ti 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 ft 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 ee 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 hg 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 gg 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 ep 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 nw 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 nn 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 tt 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 ea 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
dt 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 na 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 tt 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 nd 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 mt 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 ed 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 ea 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 dc 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 0G 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 5MeV 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 resg 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 da 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 ew 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 ed 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 tt 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 hf 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 ec 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 ep 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 ri 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 es 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 tb 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 .
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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 , ac 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 em 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 dT 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 ep 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 em 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 es 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 ep 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 tc 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 appai 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 rT 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 lo 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 Vx 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 gb 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 rb 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 ec 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 w1 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 nc 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 t3 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
re 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 dm 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 ne 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 tr 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 ns 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 sa 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 ns 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 yu 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 ns 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 ao 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 ef 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
ea 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 sf 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
sa 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 eo 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 yc 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
sn 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 le 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 0k 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 af 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 dm 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 lr 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 em 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 se 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 ll 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 em 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 ep 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
ol 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 ge 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 ew 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 ts 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 ta 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 ou 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 na 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 sd 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 tn 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 ar 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 sa 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 dt 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
fe 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 eA 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 0y 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 sh 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 ha 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 ma 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 eo 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 em 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 ei 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 ht 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
5M 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 ft 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 rc 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 rt 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 yb 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 nr 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 . 2c 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 f1 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
eB 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 yr 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 xc 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 dt 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 es 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 dp 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 di 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 na 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
tn 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 af 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 ss 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 ft 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 . Thep 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 nt 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
al 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 mr 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 rf 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 MVm 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 ea 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 sa 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 dp 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 tm 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 rm 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 et 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 tr 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 . Dosee 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 na
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 tn 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 nd
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
nD y k1 9. T h e y q u o t e a v a l u e o f 1 4 0mrem / (photon /
s per gm). T h i s f a c t o r i s f o rt 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 lt 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 ed 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 ep 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
ye 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 ee 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 ea 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 df 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 lC 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 fS 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 nfluence 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 ei 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 3c 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 es 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 en 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 mr 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 dt 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 ti 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 so 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 ' so 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 ec 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
ln 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 og 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 lo 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 er 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 yn 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 to 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 er 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 sa 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 ya 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 ee 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 rs 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 ed 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 tp 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 ac o m m e r c i a l v e n d o r ( R . J
. Landaue r Company ) who p rov idest 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 ef
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 . Them 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 f3 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 da 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 ne 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 ds 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 lN 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 mM 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 nRemmeter, 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 rt 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 ec 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 on 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 en 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 eN 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
eN 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 em 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 sy 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 es 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 eg 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 az 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 ei 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 db 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 nm
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 dm 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 np 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 dm 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 troom

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 rn 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 fi 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 fn 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 sn 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 no 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 df 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 sw 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 rt 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 ei 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 en 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 sb 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 MeVa 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 tn 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 th 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 ds
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 sl 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 nr 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 nt 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 . Them 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 tb 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 sa 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 rl 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 mm 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 nt 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 fp 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 mi t s e l f
. For the moderated-foil method, this correction hasb 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 sa 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 fa 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 er 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
aq 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 ab 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 sc 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 di 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 rt 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
rn 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 ke 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 em 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 em 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 et 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 sr 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 np 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 sr 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 ei 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 em 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
er 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 es 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 sn 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 os 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 ri 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 ak 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 nl 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 ti 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 tu 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 fn 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 ee 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 dm 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 ma 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 ep 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 ya 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 sh 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 nnot 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 so 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 eo 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 ep 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 kg 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 ac 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 op 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 he 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
SCINTILLATIONSPECTROMETER

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 eo 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 ft 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. Thesec 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 nt 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 xs 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 ts 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 na 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
es 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 em 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 gc 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 nr 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 nc 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 hm 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 gm 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 lc 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 sm 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 ybecom 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 o0 .
3 2 g m / m l , 3 ml of sample may be added to 15 ml ofI 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 sa 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 no 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 yi 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 ag 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 sv 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 et 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 ge 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 ya 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 ns 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 yw 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
sd 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 ge 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 so 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 gs 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 ge 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
cs 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 ht 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 ns 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
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