
R O B E R T C A JE M I A N
,
A n a ly s i s o f St r a y R a d i a t i o n P r o d u c e d b y t h e A dv a n c e d L i g ht

So u r c e ( 1 9 G e V Sy n c hr o t r o n R a d i a t i o n S o u r c e ) a t L a w r e n c e B e r k e l e y L a b o r a t o r y

T h e y e a r ly e n v i r o n m e n t a l d o s e e q u i v a l e n t li k e ly t o r e s u lt a t t h e c l o s e s t s it e b o u n d a r y fr o m

t he A dv a n c e d L ig ht So u r c e w a s d e t e r m i n e d b y g e n e r a t i n g m u lt i p l e l i n e a r r e g r e s s i o n s .
T he

i n d e p e n d e n t v a r i a b le s c o m p ri s e d qu a n t i fi e d a c c e l e r a t o r o p e r a t i n g p a r a m e t e r s a n d

m e a s u r e m e n t s fr o m s y n c hr o n iz e d
,
in - c l o s e (o u t s i de sh i e ld in g pri o r t o s ig n i fi c a n t a t m o s p he ri c

s c a t t e r in g ) ,
s t at e - o f - t he - a r t n e u t r o n r e m m e t e r s a n d p h o t o n G - M t u b e s . N e u t r o n r e gr e s s i o n

m o d e l s w e r e m o r e s u c c e s s fi a l t h a n p h o t o n m o d e l s d u e t o l o w e r r e l a t i v e b a c k g r o u n d

r a d i a t i o n a n d r e d u n d a n t d e t e c t o r s a t t he s i t e b o u n d a r y A s e x p e c t e d ,
St o r a g e R i n g B e a m

F i l l a n d B e a m C r a s h e s p r o du c e d r a d i a t i o n a t a hi g h e r r a t e t h a n g r a du a l B e a m D e c a y ;

h o w e v e r
,
o n l y t h e l a t t e r d i d n o t i n c l u d e z e r o i n i t s 9 5% c o n fi d e n c e in t e r v a l

.
B y su mm i n g

f o r a ll t hr e e a c c e l e r a t o r o pe r a t i n g m o d e s , a c o mb in e d y e a r ly D E o f 4 3 m R e m / y r w i t h a 9 0 %

C I o f (0 0 4 - 8 6 3 ) w a s o b t a i n e d T he se r e s u h s f a ll be l o w th e D O E r e p o r t i n g l e v e l o f 10

m R e m / y e a r a n d s u g g e s t r e p e a t i n g th e s t u dy w i t h im p r o v e d e x p e ri m e n t a l c o n d i t i o n s
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A C K N O W L E D G M E N T S

I w o u l d l i k e t o t ha n k M r . H e n r y C o l l i n s f o r o f f e r i n g m e t h i s p r o j e c t a n d s u p p o r t i n g m y

d r i v e t o c o m p l e t e t h e d a t a g a t h e r i n g p h a s e i n (a lm o s t ) a s u mm e r ,
M r . T e d D e C a s t r o f o r

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

i n s t r u m e n t a t i o n
.
D r B Qr o sh i N i sh im u r a f o r t h e c u s t o m i z e d c o m pu t e r c o d e h e w r o t e f o r m e a n d

n u m e r o u s , o t he r e m p l o y e e s a t t h e A L S w h o o f fe r e d m e e v e r y t hi n g fr o m i n f o r m at i o n t o c a b l e
,

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

I t h an k M i lt o n C o n s t a n t i n e a n d M a r y K i n n ey a t t h e D O E - O R I SE
,
w ho t hr o u g h t w o

a n d a h a lf y e a r s o f ha v e sh o w n m e e v e r y k i n d n e s s a n d s u p p o r t . T h e r e s e a r c h w a s p e r f o r m e d

u n d e r ap p o i n t m e n t t o t h e U S .
D e p a r t m e n t o f E n e r gy ,

I n d u s t r i a l H y g i e n e G r a d u a t e F e l l o w sh i p

P r o g r a m ,
a dm i n i s t e r e d by O a k R i d g e I n s t it u t e f o r S c i e n c e a n d E d u c a t i o n .

C h a p e l H il l p r o v i d e d a fr u i t f i i l l e a r n in g e n v ir o n m e n t
,
a lb e i t s o m e w h a t u n s u p p o r t i v e ,

f o r

t h r e e y e ar s I t h a n k m y c o m m it t e e m e m b e r s f o r t h e i r p a r t i c i p a t i o n a n d su g g e s t i o n s . A l s o
,
I a m

in de b t e d t o D r . M k e Sy m o n s w h o
,
i n a s h o w o f Ch r i s t i a n c h a r it y , g u i d e d m y s t a t i s t i c a l j o u r n e y ,

de s p i t e m y l a c k o f s u c c e s s i n h i s c o u r s e . T h an k s t o R a n dy M a r x f o r l o g i s t i c a l s u p p o r t (i n c l u d i n g

d e fe n s e sh o e s ) a n d fr i e n d s hi p f o r t h e n i n e m o n t h "
s p r i n t

"
t o c o m p l e t e t hi s t h e s i s .

I t h a n k my m o t h e r f o r c o v e r i n g my fi n a n c i a l sh o r t c o m i n g s ,
a n i n e v i t a b l e r e s u lt o f a n

"

o l d e r
"

s t u d e n t g o i n g b a c k t o s c h o o l
,
a n d h e r u n f a i l in g l o v e .

M o s t o f a l l
,
I t h a n k G o d

,
w h o n o t o n l y s t r e n g th e n e d m e w i t h a p e r s e v e r i n g sp i ri t t o

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

.
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T A B L E O F C O N T E N T S

T i t l e P a g e

I n t r o d u c t i o n 1

B a c k g r o u n d 3

T h e A d v a n c e d L i g h t So u r c e 3

R a d i a t i o n G e n e r a t i o n 7
- P h o t o n s 8
- N e u t r o n s 1 1

D o s e C a l c u l a t i o n s f o r t he A L S 12
- R a d i a t i o n Sh i e l d i n g 13
- S ky s hi n e 2 0

R a d i a t i o n F i e ld M e a s u r e m e n t 2 4

P r o c e d u r e 30

I n s t r u m e n t C a l ib r a t io n 3 0

P l a c e m e n t a n d M o v e m e n t o f D e t e c t o r s 3 3

C o n t r o l R o o m D a t a M a p p i n g 3 7

Syn c h r o n i z a t i o n o f D a t a l o g g e r s 3 7

D a t a P r o c e s s in g : Sp r e a d s he et a n d R e g r e s s i o n W o r k 3 8

R e s u l t s a n d D i s c u s s i o n 44

C o r r e c t i o n s f o r B a c k gr o u n d (C o sm i c ) R a d i a t i o n 44

C o mp a r i s o n o f D e t e c t o r M e a s u r e m e n t s f o r A c c e l e r a t o r F u n c t i o n s 4 9

D e t e r m i n a t i o n o f M e z z a n i n e " H o t Sp o t s
" 5 7

F i r s t Se t o f M u l t i p l e R e g r e s s i o n s 59

F u r t h e r C o n s o li d at i o n o f M e z z a n i n e P o s i t i o n s t o C o n t i n u o u s V a ri a b l e s 6 4

Se c o n d Se t o f M u l t ip l e R e g r e s s i o n s 6 7

Su m m a r y o f R e g r e s s i o n R e s u l t s 7 7

R e gr e s s i o n M o de l s t o P r e d ic t Y e a r l y M e z z a n i n e D o se E q u i v a l e n t s 8 1

C o mp a ri s o n o f R e g r e s s i o n R e s u lt s w i t h P r e v i o u s E s t im a t i o n o f D E 84

R e c o m m e n d a t i o n s 86

C o n c lu s i o n 89

R e f e r e n c e s 9 1

A p p e n d i c e s 9 4

a p p e n d ix i ( sy n o p s i s o f o n - o fi Fa v e r a g i n g r e p o r t ) 94
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A C K N O W L E D G M E N T S

I w o u l d l i k e t o t h a n k M r H e n r y C o l l in s f o r o ff e r i n g m e t hi s p r o j e c t a n d s u p p o r t i n g m y

d r i v e t o c o m p l e t e t h e d a t a g a t he r i n g p ha s e i n (a lm o s t ) a s u m m e r
,
M r T e d D e C a s t r o f o r

p r o v i d i n g a w e a l t h o f a s s i s t a n c e a n d k n o w l e dg e p e r t a i n i n g t o a c c e l e r a t o r h e a l t h p hy s i c s a n d

in s t r u m e n t at i o n
.
D r H ir o s hi N i s him u r a fo r t h e c u s t o m iz e d c o m p u t e r c o d e h e w r o t e fo r m e a n d

n u m e r o u s , o t h e r e m p lo y e e s a t t h e A L S w h o o ff e r e d m e e v e r y t h i n g fr o m in f o r m a t i o n t o c a bl e ,

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

I t h a n k M il t o n C o n s t a n t i n e a n d M a r y K i n n ey at t h e D O E - O R I SE , w h o t hr o u g h tw o

a n d a ha lf y e a r s o f h a v e s h o w n m e e v e r y k i n d n e s s a n d s u p p o r t T h e r e s e a r c h w a s p e r f o r m e d

u n d e r a pp o in tm e n t t o t h e U S D e p a r t m e n t o f E n e r g y ,
I n d u s t r i a l H yg i e n e G r a du a t e F e l l o w sh i p

Pr o g r a m , a d m i n i s t e r e d b y O a k R id g e I n s t it u t e f o r Sc i e n c e a n d E d u c a t i o n

Ch a p e l H i l l p r o v i d e d a fr u it i u l le a r n i n g e n v i r o n m e n t
,
a l b e it s o m e w ha t u n s u p p o r t i v e ,

f o r

t hr e e y e ar s I t h a n k m y c o mm it t e e m e m b e r s f o r t he ir p a r t i c ip a t i o n a n d s u gg e s t i o n s . A l s o , I a m

i n d e b t e d t o D r M i k e Sym o n s w h o
,
i n a sh o w n o f C hr i s t i a n c ha r i t y , g u id e d m y s t a t i s t i c a l

j o u r n e y , de sp i t e m y l a c k o f s u c c e s s i n h i s c o u r s e T h a n k s t o R a n d y M a r x f o r l o g is t ic a l s u p p o r t

(in c lu d i n g d e f e n s e s ho e s ) a n d fr i e n d s h i p f o r t he n i n e m o n t h "
sp ri n t

"
t o c o m p l e t e t hi s t h e s i s ,

I t h a n k m y m o t h e r f o r c o v e ri n g my fi n a n c i a l sho r t c o m i n g s , a n in e v i t a b le r e s u l t o f a n

"

o ld e r
"

s t u d e n t g o i n g b a c k t o s c h o o l
,
a n d he r u n f a il i n g l o v e

M o s t o f al l
,
I t ha n k G o d, w h o n o t o n ly s t r e n gt h e n e d w it h a p e r s e v eri n g s p i ri t t o c o m p l e t e

t h i s w o r k
,
b u t a l s o c r e a t e d l ig ht t o b e g i n w i t h T r u l y H e i s o m n i s c i e n t
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A N A L Y S I S o f S T R A Y R A D I A T I O N P R O D U C E D b y T H E A D V A N C E D

L I G H T SO UR C E a t L A WR E N C E B E R K E L E Y L A B O R A T O R Y

B y R o b e r t C . A j e m i a n

I N T R O D U C T I O N

T h e m e a s u r e m e n t o f s t r a y r a d i a t i o n fi e l d s (t h o s e e x i t i n g p r o t e c t iv e s h i e l d i n g )

p r o du c e d b y hi g h e n e r gy pa r t ic l e a c c e l e r a t o r s a n d t h e e v a l u a t io n o f t h e r a d i a t i o n h a z a r d p o s e d

t o hu m a n s pr e s e n t a w e l l - d o c u m e n t e d
,
hi s t o ri c a l c h a l l e n g e t h a t a c c e l e r a t o r h e a l t h p h y s i c i st s

h av e gr a p p l e d w i t h t o v a r y i n g d e g r e e s o f s u c c e s s I d e a l l y ,
k n o w l e d g e o f t h e r a d i a t i o n fi e ld s

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

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

p r o g r a m s G e n e r a ll y , t h i s t y p e o f d e t a i l e d in f o r m a t io n i s n o t a v a i l a b l e a n d e s t im a t e s o f

r a d i a t i o n t y p e s a n d s t r e n g t h s a r e u s e d F o r t u n a t e l y a n d c o n fi d e n t l y ,
i t c a n b e s t a t e d th a t

c o n s e r v a t i v e r a di a t i o n sh i e l din g d e s i g n s h av e di m i n i sh e d a n y c h a n c e o f h a r m f u l o c c u p at i o n a l

o r c o mm u n i t y e x p o s u r e s . O n e 6 G e V e l e c t r o n a c c e l e r a t o r
,
l o c a t e d w it h i n 15 f e e t o f a b u sy

c i t y s t r e e t r e p o r t e d n o e x c e e d a n c e s o f e v e n 1/ 5 o f t he (t h e n ) al l o w a b l e d o s e t o t h e pu b l i c o f

10 0 m r e m \ O v e r a t e n y ea r p e r i o d o f p e r s o n a l d o s im e t r y m o n it o ri n g a t C e m , t h e p e r c e n t a g e

o f r a di a t i o n w o r k e r s e x p o s e d t o > 5 r e m /y e a r n e v e r e x c e e d e d 0 3% , w it h t h e l a r g e m aj o ri t y

( 52 - 9 2 %) r e c e i v in g < 0 5 r e m /y e a r
^ N e v e r t he le s s

, p r e c i s e , q u a n t i fi a b l e kn o w l e dg e o f t h e s e

s t r a y r a di a t i o n fi e ld s o r t h e i r p r o d u c t io n a s a fi i n c t io n o f a c c e l e r a t o r o p e r a t i n g p ar a m e t e r s

r e m a i n s d i ffi c u l t t o p r e c i s e ly q u a n t i fy . So p h i s t i c a t e d m a t h e m at i c a l m o d e l li n g c a n pr e d i c t

s o u r c e t e r m s (p a r t i c l e y i e l ds p e r a c c e l e r at e d p a r t i c l e )^ a n d t hu s t o t a l s t r a y r a d i a t i o n fi e l d s ;

h o w e v e r
,
t he e ff e c t iv e e n e r g y r a n ge o f ex t a n t m o d el s d o n o t c o i n c id e w i t h t h e d r a m a t i c r a n g e

o f p a r t i c l e s f o u n d a t hi g h e n e r gy a c c e l e r a t o r s ( 7 o r 8 o r d e r s o f m a g n it u d e i n t h e c a s e o f

n e u t r o n s ) T h u s t h e y a r e s u bj e c t t o e r r o r B y r e a s o n o f t h e s a m e v a s t e n e r g y r an g e ,
i t i s

d i ffi c u k t o v e r i fy t h e r e s u lt s f r o m th e s e m a th e m a t i c a l m o d e l s du e t o t h e i n s t r u m e n t a t i o n

l im i t a t i o n s O n e s t u d y ,
u s i n g s e v e r a l c o in c i d e n t a l d e t e c t o r s y s t e m s

,
di d sh o w t h e r e w a s

r e la t i v e l y g o o d a g r e e m e n t o n t he l e v e l s o f r a d ia t i o n f o u n d o u t s ide o f sh ie ld in g
* H o w e v e r ,

t hi s s u c c e s s w a s in l a r ge p a r t a t tri b u t e d t o c o mp e n s a t i n g e r r o r s a m o n g s t t he d e t e c t o r s y s t e m s .

A g a i n ,
t h e ha z a r d t o hu m a n s w a s d e m o n s t r at e d t o be m i n im a l

,
b u t t h e p r e c i s i o n a n d a c c u r a c y

o f c h a r a c t e ri z i n g t h e r a d i a t i o n fi e l d w a s s u bj e c t t o c o n s i d e r a b l e u n c e r t a i n t y .
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T h e in t e n t o f t h i s r e p o r t is t o in v e s t ig a t e t h e r a d ia t io n le a k a g e a t T h e A d v a n c e d L ig h t

So u r c e (A L S) T h e A L S i s a r e c e n t l y c o m p l e t e d ( 19 9 3 ) ,
t h i r d g e n e r a t i o n e l e c t r o n

s y n c h r o t r o n a c c e l e r a t o r l o c a t e d a t t he U n i v e r s i t y o f C a li f o r n i a - L a w r e n c e B e r k e l e y

L a bo r a t o r y I t a c c e l e r a t e s e l e c t r o n s t o n e a r s p e e d o f l ig h t a n d w i t h r e s u lt i n g e n e r g i e s o f 1 9

G e V Sp e c i f i c a l ly d e s ig n e d t o a c c o m m o da t e u p t o e l e v e n i n s e r t i o n d e v i c e s
,
i t i s t h e b ri g h t e s t

s o u r c e o f f a r u lt r a v i o l e t a n d s o ft x - r a y s a v a i l a b l e f o r r e s e a r c h T h e s t r a y r a d i a t i o n p r o du c e d

b y t h e A L S i s c o m p ri s e d p ri m a ri l y o f p h o t o n s a n d n e u t r o n s E x t e n s i v e m o d e l l in g a n d

a n a l y t i c a l c a l c u l a t i o n s o f t h e r a di a t i o n p r o d u c e d w e r e u n d e r t a k e n a s p a r t o f t h e s hi e ld i n g

d e s ig n T h e s u c c e s s a n d e f fi c a c y o f t h e shi e l d i n g i s v e ri fi e d b y th e la c k o f t ri g g e ri n g a n y o f

t h e t w e l v e r a d i a t io n d e t e c t o r a l a r m s (s e t a t 1 0 m r e m /h o u r ) l o c a t e d a t v a ri o u s p o i n t s a r o u n d

th e a c c e le r a t o r I n a d di t io n t o t h e s e a l a r m s , p e r s o n a l d o s im e t r y pr o g r a m s an d c o n t i n u o u s s i t e

b o u n d a r y m o n i t o r s a r e p r e s e n t .

T hi s r e s e a r c h r e c e i v e d imp e t u s a ft e r a n a t t e m p t t o g e n e r a t e a m o n t hl y e n v i r o n m e n t a l

r a di a t io n r e p o r t b a s e d o n d a t a fr o m t h e e n v i r o n m e n t a l m o n i t o ri n g s h e d w hi c h i s l o c a t e d a t t h e

L B L s i t e b o u n d a r y n e a r e s t t o t h e A L S' B y a v e r ag i n g 2 4 h o u r p e ri o d s ,
r e p r e s e n t i n g d a y s

w h e n t he a c c e l e r a t o r w a s o p e r a t in g o r n o t , a n e g at iv e n e t e n v i r o n m e n t a l d o s e w a s c a l c u l a t e d

T h i s i s n o t a l o g i c a l o u t c o m e St a t i s t i c a l t r e a t m e n t t o e l im i n a t e o u t l i e r s fr o m th e d a t a

" im p r o v e d "

t h e r e su h s t o c a l c u l a t e a n e t y e a r ly d o s e o f - 0 5 m r e m / y e a r M o s t o f t h e

m o n t h ly d o s e s s t i l l in c lu d e d a z e r o d o s e w it h i n t he 9 5 % c o n fi d e n c e i n t e r v a l (s e e a p p e n d i x

i f o r a sy n o p s i s o f t h e s e r e s u lt s ) .

T h e p r i n c i p a l o bj e c t i v e o f t hi s w o r k i s t o a t t e m pt t o m o r e a c c u r a t e ly a s s e s s t he

r a d i a t i o n p r o d u c e d by t he a c c e l e r a t o r a t t hi s s it e b o u n d a r y l o c a t i o n . A l l o f t he r a d i a t i o n

r e a c h i n g t h e e n v i r o n m e n t a l m o n i t o r s (a t t h e s i t e b o u n dar y ) i s a s s u m e d t o r e s u lt fr o m

"

s k y s h in e
"

o r r a d ia t io n s c a t t e r e d b y t h e a t m o s p he r e .
T h e s t r a t e g y f o r t hi s p r o j e c t w a s t o u s e

d e t e c t o r s t o m e a s u r e t he d ir e c t l y e m i t t e d r a d i a t i o n in c lo s e t o t h e a c c e l e r a t o r a n d s e e i f t h e s e

m e a s u r e m e n t s c o r r e l a t e d w i th t h e s it e bo u n d a r y d e t e c t o r s T o a c c o m p l i sh th e a b o v e g o a l s

t w o a d d i t io n a l s e t s o f st a t e - o f - t h e - a r t n e u t r o n r e m m e t e r s a n d l a r g e v o l u m e G e i g e r - M u Ue r

c o u n t e r s w e r e c a li b r a t e d a n d sy n c hr o n iz e d t o w it hi n a f ew se c o n d s w i t h t h e s i t e d e t e c t o r s a n d

t h e c o n t r o l r o o m d a t a l o g g e r s . O n e s e t w a s p l a c e d i n t he c u p o l a o f t h e d o m e o v e r t h e
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a c c e l e r a t o r (w h e r e n o r m a l p l a n e s t o t h e e l e c t r o n b e a m i n t e r s e c t ) . T h e o t h e r w a s m o v e d

p e r i o di c a l ly a r c a n d t h e p e r i ph e r y o f t h e m e z z a n i n e (t o m e a s u r e f o r w a r d s c a t t e r e d r a d i a t i o n

in a 10- 2 0 de g r e e a n g l e ) T h e r a di a t i o n p r o d u c e d a t t h e t h r e e l o c a t i o n s w e r e c o m p a r e d f o r

t h e d if fe r e n t a c c e l e r a t o r o p e r a t i n g m o d e s

A n u mb e r o f qu e s t i o n s fr a m e d t h e s t r a t e g y f o r pu r s u i n g t h i s w o r k . B y a n sw e r i n g

t h e m ,
a d d i t i o n a l i n s i g h t i n t o o p e r a t i o n a l h e a l t h p h y s i c s a t t h e A L S w a s o b t a i n e d . T h e y a r e

l i s t e d b e l o w :

1 ) A r e b a c k g r o u n d r a d i a t i o n l e v e l s
,
d u e t o c o s m i c r a d ia t i o n

,
t h e s a m e fo r m o n it o r i n g

l o c a t i o n s in t he e n v i r o n m e n t a l sh e d
,
t h e c u p o l a o f t h e A L S d o m e

,
a n d f o r m e z z a n i n e

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

2 ) H o w d o e s r a d i a t io n m e a s u r e d i n t h e c u p o la c o m p a r e w i t h th a t o n t he m e z z a n i n e

du r i n g d i f fe r e n t a c c e l e r a t o r o p e r a t i n g m o d e s ?

3 ) A r e m e z z a n i n e o r c u p o l a d e t e c t o r v a l u e s c o r r e l a t e d w i t h t h e t h e s h e d d e t e c t o r v a lu e s

f o r s p e c i fi c a c c e l e r a t o r o p e r a t i o n m o d e s?

4 ) D o
" h o t sp o t s

"

e x i s t o n t h e m e z z a n i n e f o r sp e c i fi c b e a m o p e r a t i o n fi a n c t i o n s?

5) C a n m e a s u r e m e n t d a t a fr o m c u p o l a a n d/ o r p a r t i c u l a r m e z z a n i n e de t e c t o r p o s it i o n s

(p e r ha p s t ho s e i n l i n e w i t h th e s he d d ir e c t i o n ) b e u s e d t o g e n e r a t e l o g i c a l ,
w e l l - fi t t i n g

r e g r e s s i o n m o d e l s t ha t p r e d i c t r a d i a t i o n a t t h e s h e d o r an y m e z z a n i n e " h o t sp o t s
" ?

6) If p r e d i c t iv e m o de l s c a n b e g e n e r a t e d ,
h o w d o t h e r e s u lt s c o m p a r e w i t h th e r a d i a t i o n

shi e l di n g c a l c u la t io n s (an a l y t i c a l m et ho d ),
t h e M o r s e C o d e Sk y sh i n e m o d e l l e d r e s u l t s ,

a n d t h e o r i g i n a l o n - o f f m o n t h ly a v e r ag e t e c hn i q u e f o r o b t a i n i n g y e a r l y d o s e

e qu iv a le n t s ?

I h o p e t o s h o w t h a t b o t h t h e u p w a r d di r e c t e d r a d i a t i o n a n d t h e r a d i a t i o n d i r e c t e d

t o w ar d s th e sh e d fr o m th e m e z z an in e a r e p r e d i c t iv e o f w h a t i s d e t e c t e d a t t h e sh e d F u r t h e r
,

b y i n p u t i n g a c c e l e r a t o r o p e r a t i n g c o n d i t i o n s (fi l l , d e c a y ,
d u m p ) a n d p a r a m e t e r s (s t a r t i n g

c u r r e n t
,
du r a t i o n

,
r a t e ),

I h o p e t o u t il i z e a r e g r e s s i o n m o d e l t h a t w i l l p r e d i c t t h e ye a r l y d o s e

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

p r e d i c t i v e p o w e r
,
t he n e e d f o r s it e de t e c t o r s c o u l d b e e l im i n at e d
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B A C K G R O U N D

T H E A D V A N C E D L I G H T SO U R C E

T h e A d v a n c e d L i g ht So u r c e (A L S) o f t h e U C - D O E L a w r e n c e B e r k e l e y L a b o r a t o r y

i s a
"

t hi r d g e n e r a t i o n
"

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

s p e c t r a l fl u x o f c o n t r o ll e d p h o t o n s i n t h e u l t r a v i o le t t o s o ft x - r a y (fe w e V t o a f e w K e V )

e n e r gy r a n g e T he d e s i g n a t i o n t h i r d g e n e r a t i o n i s be c a u s e i t i s t h e fi r s t t im e t ha t a n

a c c e l e r a t o r w a s c o n s t r u c t e d t o o p t im a l l y a c c o m m o d a t e a dv a n c e d m a g n e t i c fi e ld i n s e r t i o n

d e v ic e s , w hi c h i n t u r n g e n e r a t e t he b ri l l i an t l ig ht T h e q u a l i t a t i v e a n d qu a n t it a t i v e p a r am et e r s

o f t h i s l i g ht w i l l l e a d t o s c i e n t ifi c b r e a k t h r o u g h i n t he p u r e s c i e n t ifi c fi e ld s o f a t o m i c a n d

m o l ec u l ar ph y s i c s a n d m o l e c u l a r b i o l o g y a n d a p p li e d s c i e n c e s u c h a s a d v a n c e d m at e ri a l s a n d

c a t a l y s i s a n d a d v a n c e d l i t h o g r a p hy f o r c o mp u t e r c hi p d e s i g n ,
t o n a m e a f e w T h e A L S w a s

c o m p l e t e d o n t im e a t a c o s t o f a p p r o x im a t e l y $ 10 0 m i l l i o n I t w a s c o m m i s s i o n e d in 199 2

w i th a b r e a k i n p e ri o d l a s t i n g i n t o 199 3 .

D E S I G N A N D O P ER A T I O N

T h e b as i c l a yo u t o f t he A L S is sho w n (di a g r a m l a ) . I t c o n s i s t s o f a l i n e a r a c c e l e r a t o r
,

b o o s t e r ri n g a n d s t o r a g e ri n g w i t h i n s e r t i o n d e v i c e s (d i a g r a m l b) F o r d e t a i l e d d e s c ri p t i o n

o f t h e p h y s i c a l e q u i p m e n t a n d t he o r y o f o p e r at i o n
, t h e r e a de r i s r e fe r r e d t o t he C o n c e p t u al

D e s ig n R e p o r t
* A g r ea t ly s im pl i fi e d d e s c ri p t i o n o f it s o p e r a t i o n f o l l o w s F r e e e le c t r o n s a r e

p r o du c e d fi "

o m a n h v gu n a t t h e e n t r a n c e t o t h e l in e a r a c c e l e r a t o r (L i n a c ) a n d a c c e l e r a t e d t o

5 0 M e V ( b y im p a r t i n g k i n e t i c e n e r g y ) b y t h e L in a c U p o n l e a v in g t h e L i n a c
,
t he 5 0 M e V

e l e c t r o n b e a m c a n b e d i r e c t e d t o e it h e r t h e b o o s t e r o r a
" b e a m t e s t fa c i l it y

"

. T h e e le c t r o n s
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D r m \n n g S h o w i n g A L S a n d A dj a c e n t B u i l d in g s S c h e m a ti c D r a w in g Sh m v in g A c c e l e r a t o r C o m p o n e n t s

\

5 0 - M « V l i n a c ^

1
i I

0 2 4 e a 1 0

SC— d i U M i M
1 S- Q « V b o o s n r

s y n c h r o t r o n

V
\

s t o ra g e n n g

> ^
' /

di a g r am l a di a g r a m l b

a r e c h o p p e d in t o " b u n c h e s " w hi c h th e n e n t e r t h e bo o s t e r r i n g . I n t h e bo o s t e r
,
t h e e le c t r o n

bu n c h e s (f o ll o w in g a p r e de t e r m i n e d n u m be r a n d fi l l p a t t e r n ) a r e r a m p e d u p t o 1 . 5 G e V w i t h

1 H z fr e qu e n c y . Th e s e e n e rg iz e d b u n c he s m a y th e n be d i r e c t e d e i t h e r t o t h e s t o r a g e r i n g (v i a

t h e B T S li n e ) o r de li b e r at e ly s e n t t o a be a m du m p (d u r in g e x p e r im e n t a l p h y s i c s w o r k ) . T he

b u n c h e s d i r ec t e d t o w a r d s th e s t o r a g e r i n g p a s s t hr o u g h a s e r i e s o f s e p t u m m a g n et s a n d a r e

in t r o du c e d i n t o t he s t o r a g e r in g,
w he r e t he o r b i t o f a n y p r e - e x i s t i n g c u r r e n t h a s b e e n bu m p e d

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

m o n o e n e r g e t i c a t 1 . 9 G e V . T h o u g h p o s s i b l e t o o p e r a t e t h e s t o r a g e r i n g a c c o r d in g t o a n y

r a n g e o f e n e r g i e s fr o m 0
. 7 5 t o 1 . 9 G e V a n d b e a m c u r r e n t s fr o m 10 - 4 0 0 m A

,
it i s u s u a l ly

o p e r a t e d a t p e a k v a l u e s . E x c e pt i o n s o c c u r w h e n l o n g e r p u l s e sp a c i n g i s r e q u i r e d fo r t im e

r e s o l u t i o n s p e c t r o s c o p y

T he s t o r a g e r in g c o m pr i s e s 12 c u r v ed an d 12 s t r a i g ht s e c t i o n s .
N o l e s s t ha n s i x t y p e s

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

T he syn c hr o t r o n r a di a t i o n i s b r e m s s t r a h l u n g p r o d u c e d w h e n th e e l e c t r o n pa th s a r e be n t in t o

c i r c u l a r o r b i t (s p e c ifi c a ll y 10 de g r e e s by e a c h o f 3 6 be n d in g m a g n e t s ) . T he e n e r gy l o s t in

NEATPAGEINFO:id=3D2D80D5-E729-43FE-9010-1C684ABC3C0C



p r o du c i n g t h i s b r e m s s t r a h lu n g m u s t b e r e s u p p l i e d t o t h e e le c t r o n s
,
w h ic h o c c u r s in t h e R F

a c c e l e r a t i o n c a v it i e s imm e d i a t e ly fo l l o w i n g o n e o f t h e s t r a i g ht s e c t i o n s . I n a dd i t i o n t o t h e

ph o t o n s p r o du c e d a t t he b e n d i n g m a g n e t s ( a n d t h e r e a s o n t h i s i s a t h ir d g e n e r a t i o n e l e c t r o n

s y n c h r o t r o n ) l ig h t i s p r o d u c e d w he n t h e e l e c t r o n b e a m p a s s e s t h r o u g h i n s e r t i o n de v i c e s

T he s e in s e r t i o n d e v i c e s (w i g g le r s a n d u n du l at o r s ) ar e hy b r id p e r m a n e n t a n d in d u c e d m a g n e t s

t h a t m a n ip u l a t e t he pa t h o f t he e l e c t r o n s t o g e n e r a t e n o t o n ly i n t e n s e l i g ht o f n a r r o w s p e c t r a l

li n e s w it h m i n i m a l d iv e r g e n c e , b u t a l s o li g h t t h a t i s n e a r ly c o h e r e n t A s o f t h i s w r i t in g , fi v e

o f t h e s t r a i gh t s e c t io n s h a v e i n s e r t io n de v i c e s (f o u r u n du l a t o r s a n d o n e w ig g l e r ) S e v e n b e a m

l i n e s a r e o p e r a t i o n a l f r o m t h e s e fi v e d e v i c e s ; u p t o 6 0 b e a m l i n e s c o u l d u l t im a t e l y b e

fi j n c t i o n a l i f a l l t h e b e n d i n g m a g n e t s w e r e d e v e lo p e d . T h e e n t i r e b e a m n e t w o r k m u s t b e

o p e r a t e d a t hi g h v a c u u m o f a p p r o x im a t e ly 1 n T o r r . I f a v a c u u m l e a k o c c u r s t h e b e a m

in t e r a c t s w i t h t he fi j g i t iv e m o l e c u l e s a n d c r a sh e s imm e d ia t e l y (T h i s i s a p o s s ib l e w o r st c a s e

s c e n a r io c o n s id e r e d fo r p r o t e c t i v e s hi e l d i n g d e s i gn ) T h e o p t im a l v a c u u m i s n o t
,
h o w e v e r ,

t h e lo w e s t a c h ie v a b le o n e T h i s i s b e c a u s e at t o o lo w a p r e s s u r e
,
m o le c u l e s a d s o r b e d t o t h e

a c c e l e r a t o r w a ll s c a n d e s o r b a n d i n t e r a c t w i t h th e b e a m

T h e o p e r a t i o n al c o n t r o l o f t h e a c c e l e r a t o r i s a c c o m p l i sh e d b y a c o m p l e x ,
m u lt i t i e r e d

s y s t e m T h e fi r st l e v e l o f c o n t r o l i s a p p r o x im a t e l y 6 0 0 I n t e l l i g e n t L o c a l C o n t r o l l e r s (EL C s )

w h i c h i n t e r f a c e d i r e c t l y t o t h e i n d i v i du a l d e v i c e i n s t r u m e n t a t io n
.
A g l o b a l d a t a b a s e (d a t a

p o o l )o f a l l t h e IL C r e a l- t im e d a t a b a s e s i s k e p t in t h e C o l l e c t o r M i c r o M o d u l e (C MM ) w hi c h

p o l l s t he EL C s u s in g a fi b e r o p t i c n e tw o r k . T he C MM sh a r e s t hi s g l o b a l d a t a b a s e w it h th e

d i s p l a y M i c r o M o d u l e (D MM ) v i a a M u lt i b u s I t o M u l t ib u s I I b u s c o n v e r t e r E a c h CP U i n

t h e D M M i s c o n n e c t e d t o a P e r s o n a l C o m p u t e r ,
t h e m aj o r i t y o f w h i c h a r e l o c a t e d i n t h e

C o n t r o l R o o m ^ N u m e r o u s b e am o p e r a t i o n a l p a r am e t e r s a r e m o n i t o r e d ,
b o t h in r e a l t im e a n d

s t o r e d t o d at a fi l e s f o r fu t u r e a n a ly s i s U s e fi a l p ar a m e t e r s f o r t h i s w o r k w e r e S t o r a g e R i n g

D CC T (D C Cu r r e n t T r an s f o r m e r ) ,
B T S (b e a m - t o - s t o r a g e r i n g li n e ) m a gn e t s 1 a n d 2 v o l t a g e s ,

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

v o l t a g e a n d hv g u n v o lt a g e . T h u s t h e s t a t u s o f t h e L i n a c
,
B o o s t e r a n d S t o r a g e R i n g c o u l d

b e s u m m a r iz e d o n a m i n u t e by m in u t e b a s i s . T im e r e s o l u t i o n o n a s e c o n d s s c a l e w a s p o s s ib l e ,

bu t w o u l d h a v e p r o d u c e d u n w i e l dy a m o u n t s o f da t a a n d r e q u i r e d e x c e s s i v e c p u t im e .
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T h e s t a n d a r d o p e r a t i n g s c h e du l e , w h i c h d i d n o t v a r y d u r i n g t h e c o u r s e o f t h i s s t u d y

e x c e pt fo r t h e s ho r t e n e d w e e k o f L a bo r D a y ,
w a s t h e c o n d u c t i o n o f p h y s i c s e x p e r im e n t s fr o m

a c c e l e r a t o r s t a r t u p (a r o u n d 4 P M M o n da y a ft e r n o o n s ) t hr o u gh l a t e T u e s d a y e v e n i n g T h e s e

e x p e ri m e n t s o ft e n fe a t u r e d n u m e r o u s fi l l i n g s o f t he ri n g ,
t h o u g h s e ld o m di d t h e y e x c e e d 50

m A G e n e r a l ly ,
b y T u e s da y m i d n i g ht t he s t o r a g e ri n g h a d b e e n fi l l e d t o c a p a c i t y (3 2 0

b u n c h e s - 4 0 0 mA ) a n d w a s k e p t t h i s w a y b y r e fi l l i n g a b o u t t w o o r t h r e e t i m e s a d a y T h e

a c c e l e r a t o r w a s s h u t d o w n e v e r y F ri d a y n ig h t a t 1 1 :0 0 P M a n d r e m a i n e d d o w n e v e r y

w e e k e n d

R A D IA T I O N G E N E R A T I O N

R a d i a t i o n p r o d u c e d b y t h e e l e c t r o n b e a m a t t h e A L S i s t he b a s i s fo r it s fi a n c t i o n in g

a s w e ll a s t h e n e e d fo r p r o t e c t i v e shi e ld i n g T h e u s e fu l s y n c h r o t r o n r a d i a t i o n i s p r o d u c e d by

m ag n e t i c d e fl ec t i o n o f t h e e l e c t r o n s in a c i r c u l a r o r bi t ; t h e fi i g i t i v e r a d ia t i o n by t h e i n t e r a c t i o n

o f t he e l e c t r o n b e am w it h t he p hy si c al s t r u c t u r e s o f t h e a c c e l e r a t o r F o r r a d i a t i o n p r o t e c t io n

fr o m t h e l a t t e r
,
t h e r a d i a t i o n fi e ld i s c l a s s ifi e d a s e it he r p r o m pt o r r e m a n e n t T h e p r o m p t fi e ld

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

I t i s t h e r a d i a t i o n t ha t t hi s st u d y i s c o n c e r n e d w i t h T h e r e m a n e n t fi e l d i s t he r e s u lt o f

a c t iv a t i o n o f a c c e l e r a t o r c o m p o n e n t s D u e t o a d d it i o n a l s hi e l d i n g o f k n o w n b e a m d u m p i n g

s i t e s a n d sh o r t ha lf - l i f e o f t h e a c t i v a t e d r a di o ln u c l i d e , t h e r e m a n e n t fi e l d i s u n l i k e l y t o

c o n t ri bu t e t o t h e s t r a y r a d i a t i o n fi e l d .

T h e r ad i a t i o n fi e l d p r o du c e d by th e e l e c t r o n b e a m i s c ha r a c t e ri z e d a s p u l s e d (du e t o

t h e p e ri o d i c n at u r e o f t he c i r c u l a t i n g e l e c t r o n bu n c he s ) a n d m i x e d (c o m pri s e d p ri m a ri l y o f

p ho t o n s
,
n e u t r o n s a n d m u o n s ) I n g e n e r a l

, t h e hi g he r t h e e n e r g y o f t h e a c c e le r a t e d p a r t i c l e s ,

t h e m o r e c o m p le x t he r a d i at i o n fi e l d . A t 1 9 G e V
, a v e r y c o m p le x fi e l d i s p r o d u c e d ,

t h o u g h

t h e m u o n c o n t ri b u t io n t o d o s e m a y b e n e g l e c t e d b e c a u s e t h e y h a v e a v e r y sm a ll c r o s s s e c t i o n

fo r i n t e r a c t i n g w it h m a t t e r ) . T h e p a r t i c le f lu e n c e s h a v e b r o a d e n e r gy sp e c t r a fr o m t h e r m a l
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t o t h e hi g h e s t e n e r g i e s p o s s i b l e (e q u i v a l e n t t o b e a m e n e r g y ) D u e t o c a s c a d e p r o c e s s e s
,

p r im a r il y e l e c t r o m a g n e t i c
,
bu t a l s o ha d r o n i c (n u c l e a r ) ,

t h e l o w e r e n e r g y c o m p o n e n t s

do m i n a t e t h e p r o m p t r a di a t i o n fi e l d T h e s t r a y r a di a t i o n fi e l d , ho w e v e r , i s d o m i n a t e d b y m o r e

e n e r g e t i c p a r t i c l e s t ha t c a n p e n e t r a t e t h e s hi e l di n g T o st a t e a m u c h u s e d q u o t a t i o n
*

,

" A

g e n e r a l r u le t h a t h a s e m e r g e d fi
-

o m o u r s t u d ie s i s t ha t f a s t n e u t r o n s (0 1 t o 1 0 M e V ) do m i n a t e

t he b i o l o g i c a l ha z a r d o f t h e r a di a t i o n fi e l d e x i s t i n g n e a r a w e l l s hi e l d e d p a r t ic l e a c c e l e r a t o r b y

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

c o n t r i b u t e 1 0% t o 2 0 % a n d h ig h - e n e r g y n e u t r o n s (> 2 0 M e V ) m a k e u p t h e b a l a n c e
"

T he

fi an d a m e n t a l p r o c e s s e s f o r e a c h o f t h e t y p e s o f r a d i a t i o n a r e b r i e fl y d i s c u s s e d b e l o w

P h o t o n s

E n e r g e t i c e l e c t r o n s l o s e e n e r gy u p o n in t e r a c t i n g w i t h m a t t e r i n o n e o f t w o

m e c h a n i s m s d e s c r i b e d a s c o l l i s i o n a n d r a d i a t i o n l o s s e s T h e r a d i a t i v e l o s s p r o c e s s i s b y t h e

p r o d u c t i o n o f b r e m s s t r a h lu n g , G e r m a n f o r
" b r a k i n g r a d i a t i o n

"

a n d o c c u r s a s hi g h e n e r gy

e l e c t r o n s p a s s n e a r a n u c l e u s o r o t h e r e l e c t r o m a g n e t i c d e fl e c t i n g s o u r c e D u e t o t h e i r l i g ht

m a s s
,
t h e a c c e l e r a t i n g f o r c e c ha n g e s t h e p a t h o f t h e e l e c t r o n

, p r o du c i n g a p h o t o n o f e n e r gy

e q u i v a l e n t t o t h e e n e r gy l o s s o f t h e e le c t r o n

T h e b a l a n c e b e t w e e n t h e s e tw o m e c h an i sm s i s a f u n c t i o n o f t h e e n e r g y o f t h e e l e c t r o n

b e a m T h e c r i t i c a l e n e r gy E ^
o f t h e e l e c t r o n b e a m is d e fi n e d a s t h e i n i t i a l e le c t r o n e n e r gy f o r

w hi c h t h e a v e r a g e e n e r g y l o s s r a t e s du e t o r a d i a t i o n a n d c o l l i s i o n a r e e q u a l T h e e m p i r i c a l

f o r m u l a i s g i v e n a s

E
,

= 8 0 0 /( z + 1 2 ) E
,
i n M e V

F o r s t a i n l e s s s t e e l
,
z i s t a k e n fo r ir o n

= 5 6
,
a n d E

^

= 13 4 M e V

B r e m s st r a hl u n g pr o du c t i o n o c c u r s v i a a n e l e c t r o m a gn et i c c a s c a d e o r sh o w e r
,
w hi c h

c o n s i st s o f hi g h e n e r g y p h o t o n s i n t e r a c t i n g w i t h m a t t e r t o f o r m e l e c t r o n a n d po s i t r o n p a i r s

8
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T h e e le c t r o n s t h e n g e n e r a t e p ho t o n s v i a b r e m ss t r a h lu n g a n d t he p o s i t r o n r e c o m b i n e w i t h

e l e c t r o n s t o f o r m t w o 0 5 1 M e V p h o t o n s T h u s a c h a i n r e a c t i o n i s p r o p a g a t e d . T h e

sh o w e r i n g e f f e c t r e a c he s i t ' s m a x im u m a t t h e C o m pt o n m i n im u m
,
w hi c h i s d e fi n e d a s t h e

p h o t o n e n e r g y a t w hi c h t h e m i n im u m a t t e n u a t i o n c o e ffi c i e n t o c c u r s in t ha t m a t e r i a l .

T y p i c a l l y ,
t h e C o m p t o n m i n im u m i s 1/2 t o 1/ 3 E c a c c o r d i n g t o t he r e f e r e n c e ' B e l o w t hi s

e n e r g y t he p r o b a b i l it y o f p h o t o n e n e r gy l o s s v i a C o m p t o n s c a t t e r i n g

b e c o m e s g r e a t e r t h a n fo r p a i r p r o ¬

d u c t i o n (d i a g r a m 2 ) a n d t h e c h a i a P h o to n I n t e r a ct i o n s ^ v it h M at t e r a s a F u n c t io n of (Z , E )

t e r m i n a t e s T he r e s u h a n t r a d i a t i o n

fi e l d fi -

o m t hi s c a s c a de c o m p r i s e s

e s s e n t i a ll y a ll e n e r g i e s fi -

o m

t h e r m a l t o t he m a x im u m al l o w a bl e

e n e r g y B o t h e m p i r i c a l ly d e r i v e d

f o r m u l a e a n d M o n t e C a r l o

c a l c u la t i o n s h a v e be e n d e v e l o p e d

t o p r e d i c t t h e p h o t o n y i e l ds w i t h

g o o d su c c e s s a n d a r e a v a i l a b l e .

-
i
—

I I I m i l \
—

I I I m i l 1
—

I I M i n i 1
—

i i i i i i i

n a aoM c u ic t <( « i

Cot w m * * n » a

o t r :_ L_ i - i _ L L u u I— I I ' I I i | ' I

o a OM 0 1
^

o » I s o
R M o n E n v oy IM ^ w M w

90 O O

£ a g r a m 2

B r e m ss t r ah l u n g p r o d u c t i o n i s al s o a fu n rt i o n o f t a r g e t t h i c k n e s s . I n d i a g r a m 3 b e l o w

th i s e f fe c t i s d e m o n s t r at ed f o r 17 M e V e l e c t r o n s o n a g o l d t a r g e t .

^ " F o r t a r g e t t hi c k n e s s

g r e a t e r t h a n 0 . 2 r a d i a t i o n l e n g t h

D ep e n de n c e of F o r wa r d P h o t o n I n t e n s ity o n Ta r g e t T h i c k n e s s ( de fi n e d a s t h e t hi c k n e s S i n a g i v e n

m a t e ri a l t h r o u g h w hi c h t h e

p h o t o n e n e r g y i s r e du c e d by l i e

w h e n o n l y r a d i a t i v e l o s s e s a r e

c o n s i d e r e d ),
s o c a l l e d

"

t h i c k

t a r g e t s
"

,
t h e e ffi c i e n c y o f

r a d i a t i o n p r o d u c t i o n i s

p r o p o r t i o n a l t o z a n d i n c r e a s e s a s

e l e c t r o n e n e r g y g o e s u p .

G o ld l o r q e l
,
17 - M e V e l e c t r o n s

0 0 15 a o 3 a o 6 a i 0 . 15 0 3 0 6

Ta r g e t t h i c k n e s s in r a d io t io n l e n g t h s

1 0 1 5

d i a g r a m s
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c
o

o

1 0
^

CO 1 0 '

M a t e n a

O 7 G e V C u

a 7 G e V C u

A 9 90 M e V F e

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

p h o t o n fi e l d fo r t hi c k t a r g e t s i s c h a r a c t e r iz e d b y a b r o a d fo r w a r d p e a k w i t h a v e r y s h a r p ,

f o r w a r d sp i k e c o n t a i n i n g p h o t o n s o f t h e

t h e h i g h e s t e n e r gy po s s i b le D i a g r a m 4 D q >en d e n c e of P h o to n D o s e R a t e o n S c a tt e ri n g A n g l e

s h o w s t h e a n g u l a r d e p e n d e n c e o f p h o t o n f o r D iff e r e n t R a t ti a d o n Ty p e s a n d T a r g e t Ma t e r ia ls

d o s e r at e
" A d e t ai l e d st u d y by D i n t e r a n d

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

w it h d e t e c t o r a n g l e fo r a l l c o n fi g u r a t i o n s o f

t a r g e t t hi c k n e s s a n d b e a m e n e r g i e s t h e y

s t u d i e d ' ^ Sw a n s o H s u g g e st s r u l e s o f

t hu m b f o r s c a li n g p h o t o n d o s e s a t z e r o a n d

9 0 d e g r e e s F o r f o r w a r d d i r e c t e d b r e m s ¬

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

hi g he r p o w e r o f p r im a r y b e a m e n e r gy 9 0 °

b r e m s s t r a h l u n g i s s c a l e d l i n e a r ly t o p r im a r y

b e a m e n e r g y B a c k s c a t t e r in g (a n g l e s

^ 9 0
°

) is l e s s t h a n l e s s t h a n 5% o f t h e

fo r w a r d i n t e n s i t y .

A n im p o r t a n t c o n s id e r a t i o n f o r t h i s w o r k i s t h a t t h e s t r a y r a di a t i o n i s n o t p r o d u c e d

by d i r e c t i n g th e b e a m o n t o a t a r g e t (w i t h t h e e x c e p t i o n s o f t h e bo o s t e r be a m d u m p a n d

s t o r a g e r i n g s c r a p e r ). R a t he r t h e be a m in t e r a c t s Av it h the a c c e l e r a t o r w a l l a t a r a n do m

p o s i t i o n in an u n p r e d i c t a b l e g r a z i n g an g l e . T h u s
,
t he d e fi n i t i o n o f s c a t t e r i n g a n g l e i s s o r e l y

c o m p l i c a t e d . I t i s k n o w n . t h a t fo r sh a l l o w g l a n c in g a n g l e s ,
t h e l a r g e s t d o s e s o f io n i z i n g

r a d i a t i o n a r e i n t he d i r e c t i o n o f t he o p e n f a c e o f t h e t a r g e t . F o r th i s w o r k ,
the a s s u m p t i o n

i s m a de tha t a l l f o r w a r d b i a s e d r a d i a t i o n (bo t h h i g h e n e r g y p h o t o n s a n d n e u t r o n s ) i s b i a s e d

in t he p r im a r y b e a m d i r e c t i o n . A c c o r d i n g l y ,
t h e d e t e c t o r s l o c a t e d o n t h e m e z z a n i n e r e c e i v e

m a y o n l y r e c e i v e r a d i a t i o n fi -

o m o n e h a lf o f t h e a c c e l e r a t o r r i n g s e c t o r s
,
s t a r t in g at t h e r i n g

p o s i t i o n d i a m e t r i c a l ly o p p o se d t o t h e de t e c t o r l o c a t i o n .

9 0

Q (d e g r e e s )

d i a g r a i n 4

18 0

10
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Ne u tr o n F o r m a ti o n M e c h a n i s m s S h o w in g Cr o s s

S e c ti o n s v s . I n c id e n t P h o to n E n e r g i e s

1 1 1 I I I M I

G i a n t r e s o n a n c e

( r .
n )

P i o n p r o d u c t i o n :

N E U T R O N S

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

p r o c e e d s b y 3 p h o t o n u c l e a r m e c h a n i sm s

w h i c h a r e a c t iv a t e d w i t h in c r e a s i n g

p r im a r y b e a m e n e r g y T h e t hr e e

m e c h a n i s m s a r e s h o w n in d i a gr a m 5 A l l

n e u t r o n s a r e p r o d u c e d a s a r e s u lt o f

p h o t o n in t e r a c t i o n s w i t h th e a c c e le r a t o r

m a t e r i a l s a n d sh i e l d in g a n d t hu s a r e

i n t im a t e ly a s s o c i a t e d w i th th e

e l e c t r o m a g n e t i c c a s c a d e I t im p o r t a n t t o

r e c a ll t h at p ho t o n e n e r ^ e s r a n g e u p t o the

p r im a r y b e a m e n e r g y . H i g h e n e r g y

n e u t r o n s ( - > 2 0 M e V ) p a r t i c i p a t e i n t h e

h a dr o n i c (n u c le a r ) c a s c a d e . T h e s e tw o

c a s c a d e p r o c e s s e s a r e c l o s e l y i n t e r t w in e d .

G i a n t r e s o n a n c e n e u t r o n s a r e p r o du c e d w i th p h o t o n e n e r g i e s i n t h e 10 - 3 0 M e V

r a n g e Th e en e r g y o f t h e e l e c t r i c fi e l d o f t h e p h o t o n i s t r an s f e r r e d t o t h e n u c l e u s o f a t a r g e t

a t o m w h e r e i t c r e a t e s a n o s c i l l a t i o n b e t w e e n th e p r o t o n s a n d n eu t r o n s . N e u t r o n s a r e

s u bs e q u en t l y ej e c t e d . T h e s e g ia n t r e s o n a n c e n o i t r o n s a r e i s o t r o p i c a n d d o m i n a t e t h e n e u t r o n

sp e c t r a m e a s u r e m e n t s (t ho u g h t hi s c ha n g e s o u t s i de o f p r o t e c t iv e s hi e l d i n g) . T h e i r e n e r g i e s

a r e d e s c r i be d b y a M a x w e ll i a n d i s t r i bu t i o n
'

. T h e e q u a t i o n de s c r ib in g th i s d i s t r ibu t i o n i s :

P s e u d o d e u t e r o n

d i s i n t e g r a t i o n

M Z
2

10 0 10 0 0

P h o t o n e n e r g y ( M e V )

S a g r am S

^ = § e x p i - E J T)
dE

.

w h ic h i s n o r m a l iz e d t o u n i t fl u e n c e . F o r t h i s d i s t r ibu t i o n , t he p e a k a n d a v e r a g e e n e r g i e s li e

in t he r a n g e E
p
= T « 0 . 5 - 1 . 5 M e V an d E

„

= 2 T « 1 - 3 M e V
,
r e s p e c t i v e ly

1 1
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Fo r p ho t o n s in t h e e n e r g y r a n g e 2 0 - 10 0 M e V a s e c o n d m e c h a n i s m i s p r e s e n t c a l l e d

t h e "

q u a s i - d e u t e r o n
" m e c ha n i s m T h i s m e c h a n i s m i s s o c a l le d b e c a u s e r a t h e r t ha n i n t e r a c t i n g

w it h t h e n u c l e u s a s a w h o l e
,
t he p h o t o n i n t e r a c t s w i t h a n e u t r o n - p r o t o n p a i r T h e c r o s s

s e c t i o n f o r t h i s m e c h a n i s m (p r o b a b i l i t y o f n e u t r o n s i n t e r a c t i n g w i t h t he t a r g e t m a t e r i a l ) i s

ab o u t a n o r d e r o f m a g n i t u d e b e l o w t h e g i a n t r e s o n a n c e p e a k ' ^ T h e r e l a t i v e ly sm a l l e r c r o s s

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

r e s u lt in a s m a l l c o n t r ibu t i o n t o t he n e u t r o n sp e c t r u m .
T h e y a r e ,

h o w e v e r
,
m o r e p e n e t r a t i n g

a n d t hu s l i k e ly t o c o n t ri b u t e t o t h e n e u t r o n y i e l d o u t s i d e o f t h e sh i e l d in g .

T h e t hi r d m e c h a n i s m i s c a l l e d p h o t o p i o n p r o du c t i o n a n d i s c o m p ri s e d o f a s e ri e s o f

d e c r e a s i n g r e s o n a n c e p e a k s r e f e r r e d t o a s p i o n , d i p i o n a n d t ri p i o n T h e s e n e u t r o n s a r e

p r o d u c e d by n u c l e o n i s o b a r fo r m a t i o n . T h e s e p e a k s a r e o n l y a f r a c t i o n o f t he c r o s s s e c t i o n

o f t h e g i an t r e s o n an c e p e a k s ,
bu t t h e r e s u lt a n t n e u t r o n s a r e m u c h m o r e pe n e t r a t i n g T h u s w e

m a y ex p e c t t h e s e h ig h e n e r g y n e u t r o n s t o c o n t ri b u t e s i gn i fi c a n t l y t o t h e d o s e o u t s i d e o f w e l l

shi e l de d a c c e l e r a t o r s I n a s t u dy a t D E SY ,
i t w a s f o u n d t h at hi g h e n e r g y n e u t r o n s c o n t ri b u t e

3 0 - 7 0% o f t h e t o t a l d o s e , t h o u g h t he p a p e r a r g u e s f o r d i s r e g ar d in g n e u t r o n s w i t h e n e r g i e s

> 4 0 M e V * D e t a i l e d n eu t r o n y i e l d c a l c u l a t i o n s a r e p r o v i d e d in t h e l i t e r a t u r e
"

-
' *

.

T h e h a d r o n i c c a s c a d e i s p r o p a g a t e d a s hi g h e n e r gy n e u t r o n s
,
w hi c h a r e d e v o i d o f

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

r o l e i n n e u t r o n a t t e n u a t i o n a t e n e r g i e s a s l o w a s 2 0 M e V . B e l o w t ha t , e l a s t ic s c a t t e ri n g i s t h e

o n l y m e c h a n i s m fo r e n e r g y r e du c t i o n T h e D q t e n de n c e o f N e u t r o n P r o d u c d o n Ra te a s a F u n c ti o n

l a t t e r i s d e p e n d e n t o n t h e h y d r o g e n c o n t e n t o f i n c i de n t E le c t r o n E n e r g y a n d M e a s u r e m e n t A n g le

o f t h e m e d iu m (v i a p r o t o n r e c o i l n u c l e i

f o r m at i o n ) . T h e a n g u l a r d i s t ri b u t i o n o f

p h o t o n e u t r o n s i s i s o t r o p ic fo r e n e r g i e s b e l o w

50 M e V . W it h in a e a s i n g e n e r gi e s , t he m o r e

f o r w a r d p e a k e d i s t h e e l a s t i c s c a t t e ri n g . F o r

e n e r g i e s g r e a t e r t h a n 15 0 M e V n e u t r o n s a r e

e s s e n t i a l l y a l l f o r w a r d s c a t t e r e d .
O n e

a u t h o r
' ^ h a s d e m o n s t r a t e d t h e a n g u l a r

d e p e n d e n c e o n n e u t r o n p r o d u c t i o n b y ^ ^ ^ ^̂ ^

e l e c t r o n s o n c o p p e r i n d i a g r a m 6 d ia g r a m 6

2

T 3 | t 3

I S O B L i n '

1 2

NEATPAGEINFO:id=EF78D513-CF2A-4717-A9C1-3E70443A714D



D O S E C A L C U L A T I O N S F O R T H E A L S

C a l c u l a t i n g d o s e e q u i v a le n t s fr o m t h e A L S h a s b e e n p e r f o r m e d b y t w o m e t ho d s
,

n a m e l y a n a n a l y t i c a l m e t h o d a n d a c o m p u t e r m o d e l l i n g m e t h o d B o t h m e t h o d s u t i l i z e a n d

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

p a r t i c l e s e s c a p i n g t h e s h i e l d i n g a r e d e t e r m i n e d a n d t h e ir t r a n s p o r t t h r o u g h a i r is m o d e l l e d

T h e d i f f e r e n c e be t w e e n t h e t w o m e t h o d s i s t h a t t he f o r m e r u t i l iz e s e m p i r i c a l l y d e t e r m i n e d

p h o t o n y i e l d s ,
w h e r e a s t h e l a t t e r m o d e l s t he c a s c a d e p r o c e s s e s R e s u lt s fr o m t he t w o

m e t h o d s a r e sh o w n b e l o w :

L O C A T I O N E X PO SU R E

G R O U P
M OR SE C O D E

M OD E L

A N A L Y T I C

ME T H O D

M e z z a n i n e O c c u p a t i o n a l 1 5 6 m r e m / y r (a v e )

Sh e d E n v i r o n m e n t a l 0 3 6 m r e m / y r 1 1 m r e m / y r .

Sin c e t h e pr o t e c t iv e s h i e l d in g a n d s ky s hi n e p h e n o m e n a a r e c e n t r a l t o d e t e r m i n in g t h e

r a d i a t i o n r e a c h i n g t he s it e b o u n d a r y f o r b o t h m e t h o d s ,
i t i s a p p r o p r i a t e t o di s c u s s bo t h

s u bj e c t s in d e t a i l T h e f o l l o w i n g t w o s e c t i o n s d i s c u s s t h e s e t w o p h e n o m e n a
,
t he e q u a t i o n s

d e v e l o p e d t o ha n d l e t h e m a n d t he sp e c i fi c p a r a m e t e r s u t i l iz e d b y th e he a lt h p hy s i c i s t s t o

o bt a i n t he a b o v e d o s e e q u i v a l e n t s .

R A D I A T I O N SH I E L D I N G

T he ba s i c shi e l di n g a p p r o a c h o f d e t e r m i n i n g y i e ld s a n d e n e r g i e s o f r a d i a t i o n p a r t i c l e s

a n d t h e n u t i l i z i n g m a s s r a n g e a n d at t e n u a t i o n c o e f fi c i e n t s t o c a l c u l a t e sh i e l d i n g t h i c k n e s s e s

i s g r e a t ly c o m p l i c a t e d f o r a c c e le r a t o r s T h i s i s b e c a u s e o f t h e i n c o m p l e t e u n de r st a n di n g o f

p ar t i c le y i e l ds , p a r t i c u la r l y in t h e c a s e o f hi g h e n e r gy n e u t r o n s , a n d t h e v a r i ab i l i t y i n b o th t h e

a n g l e o f i n c i d e n c e o f t h e b e a m o n t h e "

t a r g e t
"

a n d t h e t im e s c a l e o f be a m lo s s (g r a du a l o r
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a br u p t ) N o n e t h e le s s
,
c o n s i d e r a b l e p r o g r e s s ha s b e e n m a d e b o t h i n e m p i r i c a l f o r m u l a e f o r

c a l c u la t i n g p a r t i c l e y i e l d s a n d i n M o n t e C a r l o c o mp u t e r s i m u la t i o n c o d e s A d e t a i le d

c o m p a ri s o n o f t he s e t w o a p pr o a c h e s w i t h a c t u a l m e a s u r e d d o s e e q u i v a l e n t r a t e s w a s s t u d ie d

a t St a n f o r d a n d i s pr e s e n t e d i n t h e r e f e r e n c e
' *

.

M u c h o f t h e t h e o r e t i c a l w o r k f o r c a l c u l a t i n g r a di a t i o n fi e ld s t hr o u g h s h i e l d in g w a s

ba s e d o n c o s m i c r a y s t u d i e s F o r t he e a r t h '

s a t m o s p h e r e ,
a n a v e r a g e a t t e n u a t i o n v a l u e o f 1 2 0

g c m - 1 w a s d e t e r m i n e d I n a n u c le a r s e n s e
,

a ir i s q u i t e s im i l a r t o t h e c o n c r e t e u s e d f o r

s h i e l d i n g .

T h e sh i e l d i n g s p e c i fi c a t i o n s c a n b e d e s ig n e d t o a d d r e s s e a c h t y p e o f r a di a t i o n

s e p a r a t e ly a n d in p r a c t i c e i s b r o k e n d o w n i n t o hi g h e n e r g y n e u t r o n s
,
l o w e n e r g y n e u t r o n s a n d

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

a n d n u c l e a r ) t ha t a r e i n t e r t w i n e d a t t he s e h i g h e n e r g i e s T y p i c a l l y , t h e r a d i a t i o n fi e l d be f o r e

t h e t a r g et i s d o m i n a t e d by b r e m s s t r a h l u n g a n d o u t s i d e t h e sh i e l d i n g b y n e u t r o n s .

F o r p r e d i c t i n g t he s h i e ld i n g r e q u i r e m e n t s f o r t he n e u t r o n fi e l d ,
M o ye r w o r k i n g a t

L B L i n t he 19 6 0 '

s d e v e l o p e d w h a t b e c a m e k n o w o i a s t h e M o y e r M o d e l f o r p r e d i c t in g t h e

s h i e l d i n g r e q u i r e m e n t s f o r t h e B e v a t r o n a t L B L ^ ' I n h i s f o r m u l a t i o n
,
h e m a d e se v e r a l

a s s u m p t i o n s :

1) T h e n e u t r o n in e l a s t i c c r o s s s e c t i o n i s e s s e n t i a ll y c o n s t a n t a b o v e 15 0 M e V H e al s o

a s s u m e d t ha t fl u x o f l o w e n e r g y n e u t r o n s t o b e z e r o f o r E < 15 0 M e V T hi s i s a v a l id

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

a n a b s o r p t i o n c r o s s s e c t i o n fo r E < 2 0 M e V )

2 ) T h e n e u t r o n D E f o r E > 1 50 M e V w a s a s s u m e d c o n s t a n t p e r u n i t d o s e fl u e n c e

3 ) A s im p l i fy i n g m a t h e m a t i c a l su b s t it u t i o n f o r m u l t ip l y i n g a n gu l a r d i s t r ib u t i o n o f

n e u t r o n s b y a m u l t i p li c i t y f a c t o r t o s im p l i fy t he fi n a l e q u a t i o n f o r m
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T h i s m o d e l w a s l a tt e r g e n e r a l i z e d t o a li n e so u r c e (s u c h a s a b e a m l i n e in t e r a c t i n g w i t h

a c c e le r a t o r s t r u c t u r e s ) T hi s m o d e l pr o v e d r o bu s t a n d s ho w e d a g r e e m e n t w i t h m e a s u r e m e n t s

t o w it h i n a f a c t o r o f 2 C o n fi r m a t o r y s hi e ld i n g e x p e r im e n t s t u d ie s w e r e c o n du c t e d a t CE R N (

19 6 0 - 6 3 ) ,
B e r k e le y ( 19 6 4 ) a n d B r o o k h a v e n ( 1 9 6 5 ) T h e e x p e r i m e n t a l d a t a o b t a i n e d f r o m

t he C E RN e x pe r im e n t s g a v e a n a p pr o x im a t i o n f o r t h e a n g u l a r d i st r i b u t io n o f n e u t r o n s f o r 0 -

9 0
°

T h i s in t u r n l e d t o t h e
" M o y e r I n t e g r a l

" w h i c h i s a fu n c t i o n o f t h e a n g u l a r d i s t r ib u t i o n

c o e ffi c i e n t a n d t h e n u mb e r o f m e a n f r e e p a t h s i n t h e s h i e l d ^ " :

"

r
M ( p,

/) = I ex p ( - pe) e x p ( - / c o s e c G) dQ

0

w h i c h i s a fu n c t i o n o f t h e a n g u l a r d i s t ri bu t i o n c o e f fi c i e n t P a n d t h e n u m b e r o f m e a n fi "

e e

p a t hs in t h e s hi e ld /
,
w he r e / = d / X . V a l u e s o f t h e s e i n t e g r a l s a n d m a t h e m a t i c a l d e ri v at i o n s

a r e p r o v i d e d in t h e e x c e ll e n t t e x t b o o k r e fe r e n c e d i n t he a bo v e tw o r e f e r e n c e s T h e s e i n t e g r a l s

m a y a l s o b e u s e d t o c a l c u l a t e t h e do se e qu iv a l e n t r a t e fo r u n i f o r m l o s s a t p r o t o n a c c e l e r a t o r s ,

a n i s s u e n o t o f c o n c e r n a t t h e A L S

Wh e n c o n s id e ri n g t h e shi e ld i n g f o r t he e l e c t r o m a gn e t i c c a s c a d e b o t h c o Ui s i o n a l a n d

r a d i a t i v e l o s s e s m u s t b e c o n s i d e r e d a s di s c u s s e d p r e v i o u s ly u n d e r r a d i a t io n p r o du c t i o n

A l t ho u g h th e b a s ic i n t e r a c t i o n s o f el e c t r o n s a n d p h o t o n s a r e w e l l u n d e r s t o o d
,
t h e s o l u t i o n o f

t h e t r a n s p o r t e qu a t i o n s t h a t d e s c ri b e t h e d e v e l o pm e n t o f t he c a s c a d e i s v e r y d i f fi c u l t T h e

l o n g i t u di n a l b e h a v i o u r m a y b e be st r e p r e s e n t e d by a n a t t e n u at i o n l e n g th ,
o n e f o rm u l a o f

w h i c h f o ll o w s

W i th thi s b a c kg r o u n d
,
t h e r a di a t i o n shi e l di n g c a l c u l a t i o n s fo r t h e A L S w e r e c o n d u c t e d

b y M c C a s li n
^ V T w o d o se e q u iv a l e n t r a t e (r e m ) e q u a t i o n s w e r e u s e d .

*
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F o r p h o t o n s :

H
^

= 1 0 1 1 _ . s i n 6 VE
o (—)

r i 3 3 e x p ( - - H- - Hi ) 0 2 7 e x p ( P^

p s i n e ^
1 s i n e

( 1 - 0 9 8 c o s e)
1 2

( 1 - 0 7 2 c o s e )
^

r e m c m ^ G e V
" '

w h e r e H y

R

H/ p

d

K
p
8

= th e d o s e e q u i v a l e n t ( r e m ) d u e t o p h o t o n s , p e r G e V - e l e c t r o n
,
n o r m a l i z e d

t o 1 c m d is t a n c e

= e l e c t r o n e n e r gy i n G e V
,

= d i s t a n c e n o r m a l t o t h e b e a m l i n e t o t h e o u t e r s h i e l d s u rf a c e (c m) ,

= 0 0 2 4 c m ^
g

'
,
m a s s a t t e n u a t i o n c o ef f i c i e n t f o r t h e C o m p t o n m i n im u m i n

t h e t a r g e t m a t e r i a l (S Me V f o r i r o n ) ,

= s h i e l d t h i c k n e s s a t 9 0
°

t o b e a m d i r e c t i o n (c m ) ,

= 12 0 g / c m
^
, t h e a t t e n u a t i o n l e n g t h o f h i g h - e n e r g y n e u t r o n s i n c o n c r e t e ,

= d e n s i ty of o r d i n a r y c o n c r e t e , 2 . 25 g / c m
^
u s e d i n t h e s e c a l c u l a t i o n s

,
a n d

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

F o r n e u t r o n s (a c c o u n t i n g fo r t h e D E fr o m G - R , m i d - e n e r gy a n d h i gh - e n e r gy n e u t r o n s ) :

H
„

= 1 0 - ' E
„ (i | ^ )^

13 7 e x p (
p d

X
j

s i n e
) 10 e x p ( p d

: )

A ° "
( l - 0 7 2 c o s e)

' ( 1 - 0
- 7 5 c o s e )

K s i n e
'

. , ,'
+ 4 9 4 Z ° - ^ *

e x p (
p d

X
j

s i n e
r e m c m ^ G e V

' ^

w he r e A
j

= 5 5 g / c m
^
f o r t h e m i d - e n e r gy n e u t r o n s (1 t e n t h - v a l u e l a y e r = 5 3 c m ) , a n d

X3
= 3 0 g / c m

^ f o r g i a n t - r e s o n a n c e n e u t r o n s ( 1 t e n t h - v a l u e l a y e r = 2 9 c m ) .

A
,
Z r ef e r t o t he a t o m i c w e ig h t a n d n u mb e r , r e sp e c t i v e ly of t h e ta r g e t m a t e r ia l .

I n u s i n g t h e s e e q u a t i o n s ,
it m u s t b e bo r n e i n m i n d t ha t t h e a n g l e w it h r e s p e c t t o t he

b e a m di r e c t i o n 8 at w hi c h t h e d o s e e q u iv a l e n t i s t h e m a x im u m
,
e

,^ ,
i s n o t t h e s a m e fo r

n e u t r o n s a s f o r p h o t o n s 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 th e d o s e e qu i v a l e n t o u t s i d e o f t h e

s hi e l d in g f o r po i n t lo s s e s , t h e p h o t o n d o s e a t e
n ^ i s a d d e d t o t h e n e u t r o n d o s e e qu i v a l e n t a t

t h a t s a m e a n g l e ( 8 fo r n e u t r o n s ,
8

n ^ f o r p ho t o n s )
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T h e f o l l o w i n g t a b l e l i s t s t h e v a l u e s u s e d f o r s o m e o f t h e v a ri a b le s in t h e p r e c e di n g

e q u a t i o n s u s e d by M c C a s l i n W h e r e a p p r o p ri a t e t he c o n s e r v a t i v e v a lu e s u s e d fo l l o w t h e

a c t u a l w o r k i n g v a l u e s (n o t k n o w n a t t he t im e o f h i s w o r k ) i n p a r e n t h e s e s B e a m d u m p s a n d

t im e f a c t o r s a r e i n d i c a t e d .

C O M P O N E N T C U R R E N T C I R C U M ¬

FE R E N C E

B EA M
D U M P

T IM E F A C T O R

S T O R A G E

R I N G

1 9 G e V 8 0 0 mA (t w i c e a c t u a l )
= 3 3 X 10 ' ^

e l e c t r o n s

s t o r e d ( l K J ) x 12 5%

(e l e c t r o n s l o s t

u n i f o r m ly du n n g fi l l )

19 7 m s e p a r a t e

d u m p n o t

r e qu ir e d

e s t im a t e d a t t w o fi l l s / s h i ft (n o n

s t a n da r d m o d e s ) c o n du c t e d a t

m u c h lo w e r b e a m in te n s i ti e s

B O O S T E R

R I N G

1 5 G e V p u ls e r a t e 4 H z

(c o n s e r v a t i v e s in c e

n o r m a l ly r u n a t 1 H z )

7 5 m w e l l - s h i e ld e d

b e am dt u n p

p r o v i de d

f o r e a c h fi ll in g c y c le 1 ho u r a t 1 / 4

in te n s ity ; f o ll o w e d by 15 m i n a t

f u l l in t e n s it y

I N JE C T O R

L IN A C

5 0 M e V 8 X 10
' °

e l e c t r o n s p e r

c y c l e ( 0 6 4 J / c y c le )

n / a p r o v i de d a n d

s h ie ld e d

4 H z (c o n s e r v a t i v e a s s u m p ti o n )

T h e a c t u a l sh i e ld in g fo r t h e a c c e l e r a t o r c o n s i s t s o f o u t e r a n d i n n e r c o n c r e t e w a l l s f o r

t h e t hr e e a c c e l e r a t o r c o m p o n e n t s ,
h a l f i n c h ir o n p l a t e s l i n i n g t he s t o r a g e ri n g o u t e r w a l l a n d

a 2 X 12 in c h i r o n b a r a t b e a m l e v e l a l o n g th e s t o r a g e ri n g o u t e r w a l l .

T h e f o l l o w i n g t a b l e l i s t s c o n c r e t e t hi c k n e s s e s (s t a n d a r d d e n s it y ) u s e d f o r M c C a s li n
'

s

c a l c u l at i o n s Wh e n fi n a l t hi c k n e s s e s a r e d if f e r e n t f r o m t ho s e u s e d i n t h e c a l c u l a t i o n
,
t h e a r e

in c lu d e d in p a r e n t h e s i s M C C a s l i n d i d n o t c o n s i d e r t h e ir o n p la t e s o r b a r s (t hu s h i s fi n a l r e s u h s

w i l l b e m a d e m o r e c o n s e r v a t i v e ) :

C O MPON E N T O U T ER WA L L IN N E R WA L L R OO F

St o r a g e R i n g 1
.
5 f e e t (2 ft .

* ) 1. 5 fe et (2 ft * ) 1 0 f e e t ( 1 5 ft .

* )

B o o s t e r R i n g 2 . 5 fe e t 2 . 5 fe et 2 . 5 f e e t

L i n a e (n e a r e s t d u m p ) 3 0 fe e t 3
.
0 fe e t 2 . 0 f e e t

L i n a c ( 10 ft o r m o r e fi '

o m d u mp ) 2 . 5 f e e t 2 . 5 fe e t 2 . 0 f e e t

*
a c t u a l fi n a l c o n c r e t e t h i c k n e s s e s
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H i s fi n a l r e s u l t s u s i n g t h e e m p ir i c a l m e t h o d r e s u lt e d i n d o s e e q u i v a l e n t s a s f o l lo w s :

L O C A T I O N SCE N A R I O PE R SH I F T D O SE

E QU I V A L E N T

PE R 2 0 0 0 H O U R

WOR K E R Y E A R D E

St o r a g e R i n g B e a m C r a sh 4 0 m r e m *

U n i f o r m L o s s 0 8 m r e m 2 0 0 m r e m

B o o s t e r R i n g P o in t L o s s 0 8 m r e m "

U n i fo r m L o s s 1 6 m r e m 4 0 0 m r e m

L i n a c 4 0 m r e m

M e z z a n i n e * U n i fo r m L o s s 3 3 0 m r e m

E n v i r o n m e n t # P h o t o n s 1 m r e m

N e u t r o n s 10 m r e m
*

c a l c u l a t e d f o r a p o i n t d e t e r m i n e d t o b e a m a x im u m ba se d o n d i s t a n c e s f r o m r in g c e n t e r s

a s s u m i n g
# u s i n g a s i n g le s c a t t e ri n g a p pr o x im a t i o n - f e n c e - l i n e d i s t a n c e n o t s p e c i fi e d

T h e s e c a l c u l a t e d v a lu e s a r e l i k e l y t o o v e r e st im a t e t h e a c t u a l d o s e e qu iv a l e n c e d u e t o f o u r

r e a s o n s :

1 ) T h e y f a i l t o a c c o u n t f o r t he l e a d l in i n g p l a c e d t hr o u g ho u t t h e o u t e r w al l s o f t h e st o r a g e

ri n g ,
t h e t w o in c h t hi c k le a d ba r l o c a t e d a t be a m l e v e l , le a d li n ed shi e l d i n g w a l l s a n d a d d it i o n a l

c o n c r e t e t h i c k n e s s in t h e s t o r a g e ri n g s h i e l d i n g .

2 ) T h e y d o n o t a c c o u n t f o r a d m in i s t r a t i v e r e s t ri c t i o n s o n l im i t e d a c c e s s d u ri n g b e a m

o p e r a t i o n ; t h e y a s s u m e a w o r k er i s l o c a t e d d ir e c t l y o u t s i d e o f t h e s hi e l d in g , ex c e p t f o r t h e

m e z z a n in e a n d s it e b o u n d a r y

3 ) T he c o n s e r v a t iv e a s s u m p t i o n s f o r o p e r a t i n g p a r am et e r s w e r e n o t a c t u a l ly r e a li z e d (s t o r a g e

ri n g at 4 0 0 m A ,
n o t 80 0 mA ; B o o s t e r a t 1 H z

,
n o t 4 H z )

4 ) T h ey fa il t o c o n s i d e r t he a c t u a l w o r k s c h ed u l e o f o n l y r u n n in g t he a c c e l e r a t o r 3 d a y s / w e e k

a t fi i l l c u r r e n t (fi r s t t w o d a y s o f w e e k a r e fo r p hy s i c s e x p e ri m e n t s a n d t u n i n g < 100 mA )
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N e v e r t h e l e s s
,
t h e c a l c u l a t i o n s s e r v e s e v e r a l u s e fu l pu r p o s e s ,

i n c l u d i n g s h i e l d i n g

e x p e n s e r e du c t i o n a n d e s t im a t e s f o r D E w hi c h s e r v e f o r c o m p a r i s o n w it h t hi s w o r k
. L im i t s

f o r t h e g e n e r al p u b l i c w e r e t a k e n a s 1 0 0 m r e m / y r w it h an a dm i n i s t r a t i v e a c t i o n l e v e l a t 2 5

m r e m / y r a n d a shi e l di n g d e s i g n g o a l t o r e s u l t i n a do s e < 10 m r e m /y e a r t o t h e g e n e r a l p u b l i c

( s i t e b o u n d a r y ) Fo r o c c u pa t io n a l e x p o s u r e t h e c o r r e s p o n d i n g l im i t s a r e 5 r e m / y r ,
a n

a d m i n i s t r a t i v e a c t i o n l e v e l a t 0 2 5 r e m / 2 0 0 0 - h r y e a r a n d d e s i g n g o a l s f o r o c c u p a t i o n a l

e x p o s u r e o f 1 r e m / 9 0 0 0 - hr y r o r 0 2 5 r e m / 2 0 0 0 - h r y e a r ,
a n d T h r e e fi gu r e s f r o m t h e o ri g i n a l

p a p e r a r e i n c l u d e d t o i l lu s t r a t e t h e r e s u lt s o f t h e c a l c u la t i o n s . D i a g r am s 7 a n d 8 i l lu s t r a t e

p e r c e n t a g e s a n d a m o u n t o f e n e r g y l o s t p e r m a c hi n e c y c l e ( 1 fi l l i n g c y c l e )

D ia g r a m D e m o n s t r a t i n g I n j e c t i o n L o s s e s a s F r a c t i o n s

of T o t a l E le c tr o n s L o s t a t E a c h L o s s L o c a t i o n

In je c t io n Lo s s e s i n Bo o s t e r a n d SR (J o u le s / C y c l e )

20% LT B & Se p t u m

0 06 4 J a t 5 0 M e V

5 0 % L o s s a l C o l l im a t o r

0 3 2 J a t 50 M e V

2 0% A c c e l e r a t i o n L o s s

0 14 4 J a t < 1 5 0 M e V
D is t r ib u t e d

fl e c ir c u lt i o n a f t e r E x t r a c t i o n

12 5 % D is t r i tx j t e d o n B R

0 7 B 1 J a t I S G e V

12 5% a lo n g BT S
f o Uo w tn g E x t r ac t io n

0 7 8 1 J a t 1 5 G e V

12 5 % L o c a l a t In j e c ti o n Po in t

0 7 8 1 J a t 1 5 G e V

1 2 5% O ls t n b u t e d u o u n d S R

f o ll o w in g In j e c ti o n
0 7 8 1 J a t 1 5 Ge V

F u ll S t o r a g e R in g

3 3 X 1 0 " E le c t r o n s a t 1 9 G e V - 1 0 0 0 J

d ia g r am 7

D ia g r a m D e m o n s tr a t in g E n e r gy L o s s e s B a s e d O n

N u m b e r a n d E n e r g y o f E le c t r o n s a t E a c h L o s s L o c a t i o n

0 8

0 6

0 . 4

0 2

1 1
—

I I I I I 1 1
E n e r g y L o s s e s

( J / c y c le )

T 1
—

I I I I I [

B R R e c i r c u l a t io n

A l o n g B T S L i n e

A t S e p tu m

J L

. C o l l im a to r

L T B & S e p l u rr

/ 1̂ ;
I M i l l_ ^

Di s t r ib u t e d

A r o u n d SR
L T B & S e p t u m

A c c e l e r a t i o n
'

L o s s

I I L _ l_ t

10 0 1000

2 0

1 0

5

2 -

1 1
—

I
—

I I I I 1 1
X 10

' ° E l e c t r o n s / c y c l e

-
I r

—
I
—

I I I I I 1 ' "
—

'

L in a c —

C d li m a to r

F r o m L i n a c

A c c e l e r a t io n

Lo s s in B R

L T B &

Se p t u m

B R

I I I I I 1 1 1 _ j 1 I— 1 1 I I 1 1

S to r e d

Qf
^ ^

In " ^ "^
J I L

10 5 0 100 1 50 1 00 0

E le c tr o n E n e ra y (M e V )

di a g r am s
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SK Y SH I N E

Sky s hi n e i s a t e r m g e n e r a l l y a p p ly i n g t h e r a d i a t i o n t h a t r e a c he s a po in t d i s t a n t fr o m

a n a c c e le r a t o r t h r o u g h at m o s p he r i c s c a t t e r i n g N e i t h e r a c o m p r e h e n s i v e t he o r e t i c a l t r e a t m e n t

o f t h e p h e n o m e n a , n o r i d e a l , p r e c i s e e x p e r im e n t a l d a t a e x i t s f o r it s qu a n t i fi c a t i o n

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

a c c u r a t e e s t im a t e s o f s k y s h i n e t o w i t h i n a f a c t o r o f t w o
.

B o t h o f t h e e s t i m a t i o n t e c h n i q u e s

f o r t h e A L S u s e d e qu a t i o n s t h a t m o d e l t hi s p h e n o m e n a a n d t h u s i t i s a p p r o p r i a t e t o d i s c u s s

i t h e r e

I t i s k n o w n t ha t t h e p r i n c i p a l c o mp o n e n t o f t he r a d i a t i o n fi e l d p e n e t r a t i n g

a p p r o p r i a t e l y s h i e l d e d a c c e l e r a t o r s i s d u e t o t he n eu t r o n s D e p e n d i n g u p o n t h e ir e n e r g y

s p e c t r u m ,
t h e y h a v e a c ha r a c t e r i s t i c m e a n fr e e p a t h le n gt h r a n g i n g fr o m 2 50 u p t o 8 5 0 m e t e r s

( o n e a u t h o r r e p o r t s 13 0 0 m e t e r s ) T h e m e a n fr e e p a t h i s t h e di s t a n c e a p a r t i c l e c a n t r a v e l

w it ho u t i n t e r a c t in g w i t h an o t h e r m o l e c u le a n d i s p r o p o r t i o n a l t o t h e a t t e n u a t i o n l e n g th i n t h e

m e d iu m

T h e p r e d e c e s s o r o f a l l t he o r e t i c a l t r e a t m e n t s i s t h e L in d e n b a u m ^^
e qu a t i o n

,
w hi c h is

a n e x p r e s s i o n f o r t he n e u t r o n fl u x p r o du c e d b y a p o in t s o u r c e in a n in fi n i t e i s o t r o p i c

s c a t t e r i n g m e di u m I t i n t u r n i s a v a ri a t i o n o f a n e q u a t io n d e ri v e d by C a s e
^

u s i n g di ff u s i o n

t h e o r y T he e q u a t i o n fo r t h e s c a l a r n e u t r o n fl u x d e n s i t y 4> (f ) i s :

^ {r ) = ^ —- e {c ,
r ) +

^
;

^

4 T zr
^ 4 i i D r

w h e r e Q = n e u t r o n s o u r c e s t r e n g t h (n e u t r o n s s e c
'

) ,

£ ,
= m a c r o s c o p i c t o t a l c r o s s s e c t i o n

,

Ŷ = s c a t t e r i n g c r o s s s e c t i o n ,

D = D iv i s i o n c o effi c i e n t
,

J / k g = d if f u s i o n l e n g t h

c ^ E t Es '
^̂ r a t i o n of the s c a t te r i n g to t h e t o ta l c r o s s s e c t i o n ;

e (c ,
r ) ^ f u n c t i o n o f c

k (c ) = f u n c t i o n o f c .

2 0
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T h e fi r s t t e r m i s a r e s u l t o f d i r e c t p a t h f l u x a c c o u n t i n g f o r s c a t t e r i n g o u t a n d

a b so r p t i o n t o t h e p o i n t i n qu e s t i o n T h e s e c o n d t e r m , o r s k y s hi n e c o m p o n e n t
,
i s t h e

s c a t t e r i n g r a d i a t i o n t o t h e p o i n t f r o m a l l d i r e c t i o n s I t in c l u d e s s c a t t e r e d r a d i a t i o n fr o m t h e

g r o u n d , b u t t hi s is i n s ig n i fi c a n t c o mp a r e d t o t h a t o f t he a t m o s p h e r e A k e y a s s u m p t i o n i n t h i s

e q u a t i o n d e r i v a t i o n w a s t h a t t h e n e u t r o n s p e c t r u m t h a t e m e r g e d fr o m t he s h i e l d i n g w a s

d o m i n a t e d b y n e u t r o n s i n a n a r r o w e n e r g y b a n d o f 1 t o 5 M e V Si n c e t h e r e i s a s ig n i fi c a n t

a n d l ik e l y d o m i n a n t c o n t r ib u t i o n t o t he s p e c t r u m b y hi g h e n e r gy n e u t r o n s
, g r e a t a c c u r a c y c a n

n o t b e e x p e c t e d f r o m t h i s e q u a t i o n H o w e v e r
,
it h a s b e e n d e m o n s t r a t e d t ha t L in d e n b a u m '

s

e q u at i o n c a n p r e d i c t n e u t r o n fl u x d e n s it i e s w i t hi n a f a c t o r o f t hr e e a t d i s t a n c e s o u t t o - 2 0 0

m B o t h e x p e r im e n t a l o b s e r v a t i o n a n d M o n t e C a r l o a n a l y s e s c o n du c t e d b y o t h e r s c i e n t is t s

h a v e c o n fi rm e d t h e r o b u s t n e s s o f t hi s t h e o r y
^ *

St u d ie s o n s k y s h in e fr o m t h e B e v a t r o n a t L B L c o n du c t e d b y D a k in ^ ' i n d i c a t e d t h e

r a t e o f de c r e a s e in r a d ia t io n w a s g r e a t e r t h a n a n i n v e r s e s q u a r e l a w a t d i s t a n c e s > 50 0 m e t e r s .

H e s u g g e s t e d t h e f o ll o w i n g e m p i r i c a l f o r m u l a f o r s ky s hi n e :

( j) ( r ) . - B- ,

-
^ ' ^

A -

K r
'

w h e r e a = s o u r c e s t r e n p h (d i m em i o n a l ly c o n s i s t e n t w i t h r
^
(p(r )

r = d is t a n c e f r o m s o u r c e

X = ef f e c t i v e a b s o r p t i o n l e n g t h

I n t h i s e qu a t i o n t h e e x p o n e n t i a l t e r m i s r ep r e s e n t e d a s n eu t r o n a t t e n u a t i o n i n t h e a tm o s p h e r e

A fi a r t h e r m o d i fi c a t i o n t o t hi s e qu a t i o n t o i n c l u d e a b u i l d u p c o m p o n e n t w a s u s e d t o fi t

e x p e r im e n t a l d a t a o b t a i n e d a t B e r k e l e y ,
H a r w e l l a n d Sa c l a y

^
:

(j) (r ) = - ^ ( l -
e

^ '> ^ ' ^

4 7r r 2

w h e r e t he sy m b o l s a r e t he s a m e a s imm e d ia t e l y a b o v e an d ,

a = a n e mp i r i c a l
" b u i l d up

"

f a c t o r

\i
= "

b u i l d up
"

r e l a x a t i o n l e n g th .

2 1

NEATPAGEINFO:id=4CAE24B2-9238-4AF8-9CFD-DCF82BB1EB40



T h i s e qu a t io n i s m o s t c o r r e c t f o r d i s t an c e s la r g e c o m p a r e d w it h t h e s o u r c e d im e n s i o n s

(n o t t h e c a s e f o r t h i s w o r k ) T h e s e l e c t i o n o f v a l u e s f o r X a n d Q c a n b e a f o r m i d a b l e

e n d e a v o r T h e f o r m e r v a r i e s fr o m 2 5 0 a n d 9 9 0 m e t e r s
,
d e p e n d i n g o n t h e n e u t r o n e n e r gy

s p e c t r u m B y ch o o s i n g a l o w e r v a l u e
,
a g r e a t e r n e u t r o n in t e r a c t io n c r o s s s e c t i o n

c o r r e sp o n d i n g t o a lo w e r n e u t r o n e n e r gy r a n g e i s a s s u m e d a n d v i c e v e r s a T h e h i g h e r v a l u e

c a n b e t ho u g ht o f a s a c o n t i n u a t i o n o f t h e

A t m o s p h e r i c A b o rp t io n L e n g t h v s N e u tr o n E n e r g y
100 0 ;

—T T 1 I I I " n
—

r r r p
T : '

K V
Ue o « r t rw r j y ( M . v )

h ig h e n e r g y c a s c a d e o c c u r r i n g i n t h e s h i e l ¬

d i n g i n t o t h e a i r
, g iv i n g r i s e t o a d i fl Eu s e

s o u r c e o f e v a p o r a t i o n n e u t r o n s B y m a k i n g 7
I

t h e s im p l ii y i n g a s s u mp t io n t h a t t h e n e u t r o n |

sp e c t r u m e m e r g in g fr o m t h e sh i e l d i n g h a s ^ s o o -

B

t h e f o r m o f 1/ E u p t o a n e u t r o n e n e r gy I

e q u a l t o t h e m a x im u m e n e r gy (f o r p r o t o n I

a c c e l e r a t o r s
,
a n a l o g o u s t o e l e c t r o n a c c e l e ¬

r a t o r s ) ,
St e v e n s o n a n d T h o m a s

^ '
p u b l i sh e d

t h e a dj a c e n t c u r v e f o r c a l c u l a t i n g e f fe c t i v e d ia g r a m 9

a b so r p t i o n le n gt h a s sh o w n i n d i a g r a m 9

I n p e r h a p s t h e o n l y sy s t e m a t i c s t u dy o f sk y sh i n e
^ *

,
a 5 0 M e V p r o t o n a c c e l e r a t o r a t

R u t h e r f o r d L a b w a s u s e d T h e m a in fi n d in g s w e r e t h at i n c r e a s i n g t h e s hi e l d in g w a l l h e i g h t

fr o m 12 t o 19 fe e t ( in e f fe c t d e c r e a s in g th e s u b t e n d e d a n g l e ) d e c r e a s e d th e d o s e r a t e d u e t o

sk y s h i n e b y 50 % a n d t h e d o s e r a t e m a x im u m sh i ft e d fr o m f o u r t o 16 m e t e r s . I t w a s a l s o

f o u n d tha t i n c r ea s i n g th e th i c kn e s s o f t h e c o n c r e t e fr o m th r e e t o fi v e f e e t
,
f o r t h e 12 f o o t h i g h

sh i e l d w a l l
,
s li g h t l y d e c r e a s e d t h e d o s e u p t o 16 m e t e r s a w a y ,

t h e n a c t u a l l y i n c r e a s e d i t .

M o i n - V a s i r i
^ ' i n h i s g r a du a t e w o r k , u s e d M o r s e c o de t o m o de l t he do s e e q u i v a l e n t

r e c e iv e d at d if fe r e n t l o c a t i o n s fr o m t h e c e n t e r o f t h e s t o r a g e r i n g (t r e a t e d a s a p o i n t s o u r c e )

o f t h e A L S T h e m o de l l in g w a s p e r f o r m e d fo r gi a n t r e s o n a n c e n e u t r o n s . H ig h e n e r gy

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

2 2
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H i s m o d e l l i n g p a r a m e t e r s w e r e :

►• 4 5 c m l a t e r a l s h i e l d i n g a n d 30 c m r o o f sh i e ld i n g

(e x c e p t fo r s it e m o de l l i n g - 4 5 c m r o o f)
»• c o n t i n u o u s b e a m lo s s (c o r r e s p o n d i n g t o t h e d e c a y p e r i o d o f t h i s w o r k )

o f 3 12 J/hr ( 1 9 G e V , c u r r e n t 0 8 m A , c i r = 19 7 m ,
2 fi l l c y c l e s p e r 8 hr shi ft )

- t h e s a m e c o n d it i o n s u s e d f o r shi e l di n g c a l c u l a t i o n s d i s c u s s e d e a r li e r

» ■ T h e d e t e c t o r l o c a t i o n s w e r e a s f o l l o w s :

1 ) ME Z Z A N I N E - 3 9 m fr o m c e n t e r o f r i n g a n d 5 m e t e r s a b o v e g r o u n d

(g o o d a p p r o x im a t i o n )

2 ) CU PO L A - 5 0 m fi -

o m ri n g c e n t e r a n d 2 0 m e t e r s a b o v e g r o u n d

( f a ir a pp r o x im a t io n ) - a b e t t e r lo c a t i o n w o u ld b e 5 0 m fr o m b o t h ri n g

c e n t e r a b o v e gr o u n d (i e . t he d o m e r a d i u s )

3) SI T E B O U N D A R Y (SH ED ) - 10 4 m a w a y a n d 2 89 c m a b o v e g r o u n d

( f a i r a p p r o x im a t i o n ) - t h e a c t u a l d e t e c t o r h e i g h t i s 15 fe e t b e l o w

th e ri n g .
T h e r e i s n o di r e c t l in e o f s ig ht t o sh e d .

A c o n t o u r m a p w i t h t h e l o c a t i o n a n d t h e e l e v a t i o n o f t h e sh e d in d i c a t e d i s s h o w n b e l o w :

L - h /

i V

/i

d ia g r a m 1 0
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T h e a p p r o a c h u s e d i n t hi s m o de l l in g t e c h n iq u e i s a n e n e r g y b a l a n c e T h e t o t a l e n e r g y

l o s t fr o m a fi l l t o 8 0 0 mA t o z e r o c u r r e n t i s c a l c u l a t e d t o b e 10 0 0 Jo u l e s
, g iv i n g a n h o u r l y

e n e r g y l o s s o f 2 50 Jo u l e s T hi s n u m b e r i s m u l t i p l ie d b y 1 2 5 t o a c c o u n t f o r t he i n e ffi c i e n c y

o f fi l l in g th e r in g T h e s e n u m be r s a r e t h e n p lu g g e d i n t o n e u t r o n y i e ld e q u a t io n T h e n e u t r o n

y i e ld s i n t u r n a r e p u t in t o a s ky shi n e e q u a t i o n a n d d o s e e q u i v a l e n t s a r e p r o du c e d f o r s p e c i fi e d

" d e t e c t o r
" l o c a t i o n s

B a s e d o n t h e s e a s s u m p t i o n s , t h e d o s e e q u iv a l e n t s w e r e c a l c u l a t e d a s f o l l o w s :

L o c a t i o n N e u t r o n D E R a te p e r

J o u l e l o s t ( t n r e m / J)
N e u t r o n D E r a t e

( i n r e m / h r ) @ 3 12 J/ h r

O c c u p a ti o n a l N e u tr o n

D E (i n r e m / 20 0 0 hr )

E n v ir o n m e n t a l N e u t r o n

D E (m r e n i / 6 0 0 0 h r )

m e z z a n i n e 2 5 X 10
^

7 8 0 X 10
- ^

1 56

c u p o la 1 5 x l O
" *

4 6 8 X l O
- '

0 9 3 6 2 8 1

s h e d 2 0 X 10
-

6 14 x l O
" '

0 36

T he s e a r e c o n s e r v a t iv e e s t im a t e s s in c e t he o p e r a t i o n a l c u r r e n t i s o n e h a lf t h e v a l u e a t

4 0 0 m A a n d t he s hi e l d i n g i s t hi c k e r H o w e v e r
,
t h e s e e s t im a t e s do n o t i n c l u d e hi g h e n e r g y

n e u t r o n s
, p h o t o n s o r c o n t r ib u t i o n s fr o m t h e e l e c t r o n g u n o r b o o s t e r r i n g .

R A D I A T I O N F I E L D M E A SU R E M E N T

T h e de v e l o pm e n t o f r a d i at i o n fi e l d m e a s u r e m e n t t e c hn i q u e s a t a c c e l e r a t o r s h a s b e e n

h am p e r e d b y a n u mb e r o f o b s t a c l e s
,
b o t h i n t he d e fi n i t i o n o f qu a n t it i e s a n d i n in s t r u m e n t a t i o n

T hi s i s p a r t i c u l a r ly s o fo r n e u t r o n fi e l d m e a s u r e m e n t s w he r e a li v e l y d e b a t e c o n t in u e s t hr o u g h

th i s d a y . T h e gr e a t di ffi c u lt y l i e s i n t h e f a c t t h a t a p a r t fr o m m e a s u r i n g t h e s p a t i a l a n d

t e m p o r al d i s t r ib u t i o n s f o r n e u t r o n s o f a ll e n e r g i e s , t h e s e n e u t r o n s ha v e d i f f e r e n t e ffi c a c i e s fo r

c a u s i n g r a di a t i o n da m a g e t o hu m an ti s s u es . F u r t he r , t h e d a m a g e c a u s e d i s a fi i n c t i o n o f t yp e

o f ti s s u e , d e p t h in ti s s u e a n d n u mb e r o f p a r t i c l e s (fl u e n c e ) T h i s d i ffi c u l t y i s c o m p o u n d e d i n

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

e n e r g i e s a n d t h e c o i n c i d e n t a l p r e s e n c e o f o t h e r p a r t ic l e s (p ho t o n s a n d m u o n s i n o u r c a s e ).
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T h e r e a r e t w o g e n e r a l a p p r o a c h e s t o e v a l u a t i n g t h e d o s e e q u iv a l e n t fr o m a c c e l e r a t o r s

T h e fi r s t i s t o m e a s u r e t h e n e u t r o n fi e l d a n d t h e n m u lt i p l y t h e a b s o r b e d e n e r g y o v e r s p e c ifi e d

r a n g e s by a
"

q u a li t y f a c t o r
"

T hi s r e q u ir e s t h e u s e o f a n u m b e r o f d if f e r e n t t y p e o f d e t e c t o r s

t o c o v e r t he w i d e r a n g e o f n e u t r o n e n e r g ie s p r e s e n t T h i s m e t h o d w a s s t r o n g ly r e c o mm e n d e d

by M c C a s li n a n d T h o m a s
^ "

T he y r e a s o n e d t h a t t he hi g h n u mb e r o f q u a l ifi e d p h y s i c i s t s a n d

a p p r o p r i a t e i n s t r u m e n t a t io n t y p i c a ll y fo u n d a t a c c e l e r a t o r s e n a b l e t h i s m o r e c ha l l e n g i n g

a p p r o a c h T h e y p o in t e d o u t t h a t t y p ic a l ly t h i s m e t h o d w a s n o t c h o s e n ( 1 o u t o f 2 3

a c c e l e r a t o r f a c i li t i e s s u r v e y e d ) a n d c i t e d r e a s o n s o f p r o c e du r a l d if fi c u l t y , t im e r e q u i r e m e n t s

a n d l a c k o f in t e r e s t T h e y a l s o d e s c r ib e d t he l a c k o f i m p o r t an c e a s s i g n e d b y a c a d e m i c p hy s i c s

d e p a r t m e n t s t o t h e a c c u r a t e c h a r a c t e r iz at i o n o f r a d i a t i o n fi e l d s fi ^

o m h i g h e n e r gy a c c e l e r a t o r s

a n d s t a t e t ha t
,
s in c e t he fi ft ie s

,
i n t e r e s t ha s d im i n i s h e d in a c c e l e r at o r he a l t h p h y s i c s r e s e a r c h

T h i s e x c e l l e n t r e v i e w a r t i c l e li s t s t h e t y p e s o f in s t r u m e n t a t i o n r e q u i r e d t o pe r fo rm n e u t r o n

sp e c t r a m e a s u r e m e n t s a n d su m m a r iz e s s i x p r o j e c t s w he r e d i fl fe r e n t i n s t r u m e n t c l u s t e r s

s im u lt a n e o u s l y m e a s u r e d r a d ia t i o n fi e ld s a t d i f fe r e n t a c c e l e r a t o r s T h e r e a r e
,
h o w e v e r ,

l im i t s

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

o v e r l a p p in g o f i n st r u m e n t r e s p o n s e s
, p i l e - u p p he n o m e n a i n pu l s e d r a d i a t io n fi e ld s ,

l a c k o f

s e n s i t i v it y o f i o n i z a t i o n c ha mb e r s
,

e n v ir o n m e n t a l s e n s i t i v i t y ( t o r e l a t iv e h u m i d i t y a n d

t e mp e r a t u r e ) a n d t he lim i t e d e n e r gy r a n g e s a n d r e s o l u t i o n o f B o n n e r sp he r e n e u t r o n

sp e c t r o s c o p y . F u r t h e r m o r e
,
t he b a s i s f o r a s s i g n i n g v a l u e s t o qu a l it y f a c t o r s h a v e c ha n g e d

r a t h e r d r a m a t i c a l l y o v e r t im e T h e u n c e r t a i n t y o f t he s e l a t t e r "

a d m i n i s t r a t iv e
"

c h a n g e s h a s

a d d e d t o t h e d i ff i c u l t y i n e v a l u a t in g d o se e qu iv a l e n c e

T h e a l t e r n a t iv e a p p r o a c h i n v o l v e s u s i n g a
"

r e mm e t e r
"

o r an i n s t r u m e n t w h i c h i s

c o n s t r u c t e d t o r e sp o n d t o a fl u x o f m i x e d e n e r g y n e u t r o n s w i t h a n o u t pu t o f u n i t s o f d o s e

e q u i v a l e n c e .
I t d o e s t h i s b y ha v i n g a s c a l e d s e n s it i v it y t o n e u t r o n s o f d i f f e r i n g e n e r g i e s i n

a c c o r d a n c e w i t h 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 g iv e n i n I CR P 5 1 ( 19 8 7 ) T h e s e a r e a

v e r y c o mp l e x s e t o f c a l c u l a t i o n s t h a t t a k e in t o a c c o u n t t h e l o c a t i o n i n a b o d y t ha t i s i r r a d i a t e d

a n d t h e d e pt h a t w hi c h e a c h n e u t r o n e n e r g y h a s t h e m a x im u m e n e r g y t r a n s f e r t o the t i s s u e

I n t h e r e m m e t e r t h e s e s e n s it iv i t i e s a r e c lo s e l y a p p r o x im a t e d by su r r o u n d i n g a t he rm a l n e u t r o n

de t e c t o r w i t h a m o d e r at in g m a t e r ia l (ge n e r a ll y p o ly e t hy l e n e ) m a c hi n e d t o p r e c i s e d im e n s i o n s .
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T h e m a i n a d v a n t a g e t o u s i n g t h i s a p p r o a c h i s t h e e l i m in a t i o n o f t h e n e e d t o d i r e c t ly

m e a s u r e t he e n e r gy spe c t r u m A d di t i o n a l a dv a n t a g e s o f u s i n g t h i s a p p r o a c h a r e : c o v e r i n g t h e

l a r g e st e n e r g y r a n g e ,
hi g h s e n s i t i v it y ,

a lm o s t in s e n s it i v e t o o t he r k i n d s o f r a d i a t i o n a n d s im p l e

o pe r a t i o n O n e a u t ho r a r g u e s
^ '

t h a t t h i s w i d e r a n g i n g a c c u r a c y i s m o r e t h a n a d e qu a t e g iv e n

t h e u n c e r t a i n t y a s s o c i a t e d w i t h t h e "

a d m i n i s t r a t i v e
"

q u a l i t y f a c t o r s T hi s l a t t e r a p p r o a c h t o

m e a s u r i n g t h e n e u t r o n d o s e e q u i v a l e n t w a s u s e d in t h i s s t u dy A b r i e f h i s t o r y o f t h e

d e v e l o p m e n t o f t h e r e mm e t e r a n d s p e c i fi c m o d i fi c a t i o n s f o r t h e i n s t r u m e n t u s e d i n t h i s s t u dy

a r e a p pr o p r i a t e a t t hi s t im e

T h e p r o t o t y p e o f a l l r e m r e s p o n s i v e m e t e r s w a s t h e i n s t r u m e n t d e s c ri b e d i n

a 19 6 4 a r t i c l e b y A n d e r s s o n a n d B r a u n
^ ^ T h e i r d e t e c t o r c o n s i s t e d o f a B F j p r o p o r t i o n a l

c o u n t e r s u r r o u n de d b y a m o d e r a t o r (c o m p ri s e d o f a n i n n e r a n d o u t e r p o ly e t hy l e n e c y l in d e r s

s e p a r a t e d b y a bo r o n - d o p e d s l e e v e - 2 0 0 m g /c n i 2 o f bo r o n ) T h e i r i n s t r u m e n t d e s ig n

sho w ed g o o d r e m r e sp o n s e f o r u p t o a b o u t 13 M e V N o t e d sh o r t c o m i n g s w e r e a d i r e c t i o n

d e p e n d e n c e o f t h e d e t e c t o r r e s p o n s e (m ax im u m at n o r m a l a n g l e t o t h e m o d e r at i n g c y l i n d e r

de c r e a s i n g t o 4 0% a t t h e e n d ) ,
a n o v e r s e n s it i v it y t o m i d r a n g e n e u t r o n s ( 1 - 1 0 0 K e V ) , a n d a n

u n d e r s e n s it i v i t y t o t h e r m a l n e u t r o n s t o a bo u t 1 e V . H a n k i n s ^ ^ p e r fo rm e d a se ri e s o f

m o d ifi c at io n s t o a d d r e s s t he s e sh o r t c o m in g s B y r o u n d in g t h e e n d o f t h e b a s e o f t h e c y li n d e r

a n d s e a li n g t he t o p o f t h e i n s t r u m e n t w he r e t he e l e c t r o n i c s p a c k a g e i s
,
h e gr e a t ly d im i n i s he d

t h e d i r e c t i o n a l d e p e n d e n c e o f t h e r e mm e t e r
, p a r t i c u l a r l y t h r o u g h t h e s o u t he m " h e m i sp h e r e

"

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

r e m m et e r a n d p a r a l l e l t o t he g r o u n d . ) H e a l s o i n c r e a s e d t h e h o l e s i z e in t h e b o r o n

im p r e g n a t e d s l e e v e a n d r e p o s i t io n e d th e B F
j
t u b e T h e s e c ha n g e s i n c r e a s e d t h e t he r m a l

n e u t r o n s e n s i t i v i t y t hr e e f o ld t o e q u a l t h e s e n s i t iv i t y t o t h e f a s t n e u t r o n s w hi c h a l s o in c r e a s e d

15%

Sta r t i n g in 199 0
, an I t a l i an t e a m u n d e r t h e l e a de r shi p o f C .

B ir at t a ri b e g a n t o p u b li sh

t he i r fi n di n g s o n a n at t e m p t t o i n c r e a s e t he A n d e r s s o n - B r a u n r e m m e t e r n e u t r o n e n e r g y r a n g e

f r o m t h e l o w t e e n s t o 4 0 0 M e V T h i s w a s a n im p o r t a n t a d v a n c e , s i n c e it w a s k n o w n t h a t

h igh e r en e r g y n e u t r o n s c o n t ri b u t e d t o a n d p r o b a b l y d o m i n a t e d t h e d o s e o u t s i d e o f c o n c r e t e

s h i e l d i n g T h e fi r s t p u b l i c a t i o n
^ "

u t i l i z e d M o n t e C a r l o c a l c u l a t i o n s t o d e m o n s t r a t e t h a t a n
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in t e rn a l
,
1 c e n t im e t e r l e a d c o l l a r w o u l d s e r v e a s a p e r f e c t a d d i t i o n a l m o d e r a t i n g c o m p o n e n t

t o
"

c a p t u r e
"

n e u t r o n s w i t h e n e r g i e s u p t o 4 0 0 M e V L e a d w a s c h o s e n b e c a u s e it h a s a

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

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

in e l a s t i c p r o c e s s e s p r o du c e e n o u g h l o w e n e r g y n e u t r o n s t h a t a r e d e t e c t e d b y t he B F
3
c o u n t e r

T h e gr o u p t h e n c o n s t r u c t e d t h e m o d ifi e d d e t e c t o r a n d p e r f o r m e d a c a l i b r a t io n in t he e n e r g y

r a n g e fr o m t h e r m a l t o 19 M e V
^ '

I t
'

s r e s p o n s e w a s 4 0 % h ig he r a t 14 M e V a n d 5 5% hi g h e r

a t 1 9 M e V
,
c o mp a r e d t o t h e le a d - fr e e pr e d e c e s s o r P r e l im i n a r y a n a l y s e s o f a c a l ib r a t i o n w i t h

r o u g h l y m o n o e n e r g e t i c n e u t r o n s a t 4 5
,
6 5 , 1 3 5 a n d 16 0 M e V n e u t r o n s s ho w e d g o o d

a g r e em e n t w i t h p r e d ic t i o n s o f M o n t e C a r l o c a l c u l a t i o n s (a fa c t o r o f 5 a n d 10 i n c r e a s e a t 5 0

a n d 10 M e V r e s p e c t i v e l y )
^ O n e a c k n o w l e d g e d s ho r t c o m i n g o f t h i s g r o u p

'

s w o r k w a s t o n o t

c o n s i d e r t h e d i r e c t i o n a l v a r i a t i o n in s e n s i t iv i t y o f t h e i r c y li n d r i c a l sh a p e d r e m m e t e r .

A g r o u p a t L a w r e n c e B e r k e l e y L a b o r a t o r y c o m b i n e d th e H a n k i n s m o d i fi c a t i o n s a n d

t he I t a l i a n l e a d c o ll a r T he y u t i l i z e d th e 8 8 " Cy c l o t r o n a n d t h e B e v a l a c a t L B L t o c r e a t e

n e u t r o n b e a m s o f e n e r g i e s o f 4 0
,
4 0 0 a n d 10 5 0 M e V e n e r g ie s . T h e y fo u n d t h e r e sp o n s e o f

t he i r d e t e c t o r c o mp a r e d t o t he A - B de t e c t o r t o be 1 8 ,
6 6 a n d 9 8

,
r e s p e c t i v e l y , w h i c h w e r e

i n g o o d a gr e e m e n t o bt a in e d w i t h M o n t e C a r l o c a l c u l a t i o n s
^ '

.

T h e d e t e c t o r s t h a t w e r e u s e d f o r e n v i r o n m e n t a l m o n i t o r i n g a t t h e A L S w e r e o f t hi s

l a t t e r d e s ig n T h ey a l s o u n d e r w e n t a d e v e l o p m e n t a l p r o c e s s , p r im a r i l y i n t he e l e c t r o n i c s

d e s i g n T hi s w o r k w a s u n de r t a k e n b y T e d d e C a s t r o a t L B L w h o c o o r d i n a t e d t he de s i g n
'

s

c o m m e r c i a l i z a t io n w i t h H e a lt h P hy s ic s I n s t r u m e n t s o f G o l e t a , C A . T h e d e s i gn cy c l e s w e r e

t y pi c a l ly o f a 1 y e a r d u r at i o n A m aj o r br e a k t hr o u g h c a m e w h e n t h e d e t e c t o r s w e r e e n a b l e d

t o r u n a t l o w v o lt a g e s a n d lo w c u r r e n t s T hi s a l l o w e d fo r t h e u s e o f a s i n g l e c o a x t o e a c h

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

m e a s u r e m e n t s i g n a l ) a n d l e s s im p e d a n c e I t a l s o a l l o w e d f o r m u c h l i g h t e r c a b l e a n d c a b l e

c o s t . T h e pr o t o t yp e a m p l i fi e r s w e r e in c o r p o r a t e d i n t o P C b o a r d s f o r t h e M a r c h 19 9 3 se t o f

d e t e c t o r s (t hi s M a r c h 19 9 3 s e t o f d e t e c t o r s w e r e t h e o n e s l o c a t e d in t he e n v i r o n m e n t a l sh e d

a n d w h o s e v a l u e s w e r e u s e d f o r t h i s s t u d y) . O v e r t h e c o u r s e o f de v e l o p m e n t , b o t h d iu rn a l

a n d s e a s o n a l t r e n d s w e r e o b s e r v e d i n t he d at a fr o m t he s e p r o t o t y p e in s t r u m e n t s . I t w a s
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d e t e r m i n e d t h a t r e l a t i v e hu m i di t y e f f e c t s (i n t h e e a r l y m o rn i n g a n d d u r i n g t h e r a in y s e a s o n )

w e r e c a u s i n g e l e c t r i c a l a r c i n g I n it i a l l y , t hi s a r c i n g w o u ld d e s t r o y t he i n s u l a t i o n a n d ca u s e t h e

d e t e c t o r t o c o mp l e t e ly m a l& n c t i o n Wi t h l a t e r d e s ig n s , ho w e v e r , a s e lf - h e a l i n g p r o c e s s w o u l d

o c c u r w hi c h r e s u lt e d i n d i s t o r t e d d a t a o v e r t h e t im e d u r i n g w hi c h t h i s o c c u r r e d T he fi n a l

g e n e r a t i o n o f d e t e c t o r s w e r e c o mm e r c i a l l y p r o d u c e d a n d fe a t u r e d a n e n v i r o n m e n t a l ly - s e a l e d

e l e c t r o n i c s p a c k a g e w h i c h w a s t e s t e d at t h e m a n u f a c t u r e r i n 10 0 % h u m i d i t y f o r 2 4 ho u r s

w i t h o u t d i s f u n c t i o n T hi s f i n a l g e n e r a t i o n o f d e t e c t o r s w e r e t h e o n e s u s e d f o r t he in -

c l o s e (m e z z a n i n e a n d c u p o l a ) m e a s u r e m e n t s a t t h e A L S I t sho u l d b e n o t e d th a t t hi s l a s t

g e n e r a t i o n o f n e u t r o n d e t e c t o r s (M o d e l 6 0 6 0 Pu ls e L in k E x t e n d e d R a n g e N e u t r o n A r e a

M o n i t o r ) c a m e w i t h 3 0% B o r o n - d o p e d sy n t he t i c r u b b e r j a c k e t s (t h e s t a n d a r d b e in g 5% )

T he e ff e c t o f t he i n c r e a s e d b o r o n c o n c e n t r at io n h a s n o t b e e n in v e s t i g a t e d a s o f t hi s w r i t in g ;

h o w e v e r
,
t h e c a l ib r a t i o n r e s u l t s f o r t h e t w o r e mm e t e r s u s e d fo r t hi s w o r k i n di c a t e a l o w e r

s e n s i t i v it y t h a n t h e p r e v i o u s r e m m e t e r

R e m m e t e r s ha v e fo u n d w i d e u s e in n e u t r o n m o n i t o r i n g b e c a u s e o f t he i r s im p li c it y o f

u s e an d l ar g e r a n g e o f d e t e c t io n . K n o v ^ sh o r t c o m i n g s in c l u de t h e o v e r e sp o n s e t o m i d r a n g e

n e u t r o n s a n d i n c id e n t a n g l e r e sp o n s e s e n s i t iv i t y (a v o i d p o i n t i n g th e t o p o f t h e r e mm et e r

t o w a r d s t h e s o u r c e ) . T h e p r o b l e m s o f fa l s e p u l s e s g e n e r a t e d b y i n t e n s e bu r s t X - r a y s a n d

c o u n t l o s s d u r i n g i n s t r u m e n t d e a d t im e n e e d t o b e a d d r e s s e d I n g e n e r a l , p r o p o r t i o n a l

c o u n t e r s a r e 10 00 t im e s l e s s s e n s i t i v e t o p h o t o n s t ha n n e u t r o n s an d t h e lo w e r d i s c r im i n a t i o n

s e t p o i n t e l im i n a t e s t h e m . St i ll , in t e n s e bu r s t X - r ay s a p p e a r a t t h e u p p e r e n e r g y c h a n n e l s O n e

a u t h o r i n v e s t i g a t e d t h i s p he n o m e n a a n d d i s c u s s e d s o l u t i o n s t o t h i s p r o b l e m by e it h e r a n t i ¬

c o in c i de n c e c o u n t in g o r pu l s e h e ig ht di s c r im i n at i o n
^ * T h e l a t t e r m e th o d s w a s c ho s e n f o r t hi s

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

l o s s du r in g d e a d t im e be c o m e s s i g n i fi c a n t w i t h i n c r e a s in g n e u t r o n d o s e r a t e (w i t h t he f o r m e r

p r o b l e m d im i n i s hi n g p r o v i d e d an u p p e r d i s c ri m i n a t i o n p o i n t h a s b e e n s e t ).

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

{ 1 -
^ ^ (O

w h e r e n {t) i s t h e c o u n t r at e a n d t i s t h e d e a d t im e o f t h e i n s t r u m e n t .
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T h i s a c t io n w a s n o t r e q u i r e d f o r t h i s w o r k d u e t o o u r l o w c o u n t r a t e A fi n a l c o n c e r n

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

c o n c e r n fo r t h i s e x p e r im e n t b e c a u s e t h e r a di a t i o n fi e l d i s c o m p r i s e d o f a di ff u s e s o u r c e o f

p a r t ic l e s . I n g e n e r a l , i t i s r e a s o n a b l e t o a n t ic ip a t e e r r o r s i n r e m m e t e r r e a d i n g s t o b e a t l e a s t

o n t h e o r d e r o f a f a c t o r o f tw o
^ ^ T h e p ho t o n d e t e c t io n s y s t e m ,

b y c o n t r a s t
,
i s r e l a t iv e l y

u n c o m p l i c a t e d a n d s t r a i g h t f o r w a r d T hi s i s t r u e b o t h fo r t h e i n s t r u m e n t a t i o n
,
a s w e l l a s i n

t h e c o n s e n s u s o f a c c e p t i n g 1 a s t h e qu a l i t y f a c t o r f o r c o n v e r s i o n t o d o s e e qu iv a le n c e

(a lt h o u g h t h e r e i s a fa c t i o n o f h e a l t h p h y s i c i s t s t h a t a r g u e s f o r a s c a le o f 1 t o 3 f o r t h e QF ).

B y a c c e p t i n g a QF o f o n e t h e r e i s n o n e e d t o m e a s u r e t h e p h o t o n e n e r g y s p e c t r u m f o r

r a d i a t i o n p r o t e c t i o n m e a s u r e m e n t s . A s t a n d a r d G e i g e r c o u n t e r w a s u s e d f o r b o t h t h e sh e d

d e t e c t o r s an d t h e i n - c l o s e de t e c t o r s . T h e l a t t e r w e r e o f l a r g e r dim e n s i o n s a n d s e a l e d a g a i n s t

e n v ir o n m e n t a l c o n d it i o n s .

B o t h t he r e m m e t e r a n d th e G e i g e r c o u n t e r s p u t o u t a p u ls e d s ig n a l .
F o r t h i s p r oj e c t

t h e d at a w e r e s t o r e d a n d t he n r e t r i e v e d fi -

o m a D L - 1 N u c l e a r I n s t r u m e n t a t i o n M o d u l e (N I M )

b a s e d da t a l o g g e r . T h e D L - 1 ha s u p t o f o u r c h a n n e l s f o r r e c o r d i n g p u l s e d d a t a . T h e

c o u n t i n g t im e s a r e v a ri a bl e fi -

o m 1 s e c o n d t o 9 9 h o u r s . W h e n t he p r e s e t c o u n t i n g t im e in t e r v a l

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

t im e lo st in b e t w e e n U s i n g f o u r c h a n n e l s s e t f o r t e n m i n u t e i n t e r v a l s ,
s i x w e e k s o f d a t a c a n

be st o r e d . A f te r t hi s p e ri o d ,
n e w d a t a a r e w ri t t e n o v e r o l d C o m m u n ic a t i o n w i t h t h e D L - 1

i s v i a R S- 2 3 2 fi -

o n t o r r e a r I / O c o n n e c t o r s a n d m a y b e d o n e r e m o t e ly . A c c e s s r e qu i r e s a

p r o gr a m m a b l e p a s sw o r d T h e D L - 1 h a s a n i n t e r n a l c l o c k a n d ba t t e r y ,
t h u s n o d a t a a r e l o s t

in t h e e v en t o f p o w er f a i l u r e . R e t ri ev e d d at a a r e d e c o d e d w i th a c o n v e r s i o n p r o g r a m . A f e w

g l i t c h e s r e m a i n i n t h e o p e r a t i o n i n c lu di n g a p e ri o d i c i n s e r t i o n o f a d a t e - t im e g r o u p

s t a m p (D T G ) w h i c h c a u s e s a d i sp l a c e m e n t o f t h e da t a i n c o l u m n s (a n e r r o r w h i c h w a s

m a n u a l ly c o r r e c t e d ).
T h e p r e c i s e t im i n g o f i n it i a l w a k e - u p s (sw i t c h i n t h e d a t a l o g g e r s o n

a ft e r r e s y n c hr o n iz i n g t h e i r i n t e r n a l c lo c k s ) o ft e n w i l l n o t c o r r e s p o n d t o t h e s e c o n d s e t t in g ;

h o w e v e r ,
t h e i n t e g ri t y o f t h e t im e i n t e r v a l i s a l m o s t a l w a y s m a i n t a i n e d . A l s o

,
t h e

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

c h a n g e t he in t e r v a l st a r t t im e .
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P R O C E D U R E

T h e o bj e c t i v e s o f t h i s s t u dy r e q u i r e t h e s y n c h r o n i z e d m e a s u r e m e n t o f r a d i a t i o n a t t h e

m o n it o r in g s he d , t h e c u p o l a a n d a t e v e n l y s p a c e d i n t e r v a l s a r o u n d t he m e z z a n i n e T h i s

p r o c e du r e s e c t io n de s c r ib e s t he i n s t r u m e n t c a l i b r a t i o n ,
d e t e c t o r p o s it i o n i n g a n d m o v e m e n t

,

t he c o n t r o l r o o m da t a m a p p in g (t o q u a n t i fy s t o r a g e r i n g o p e r a t i n g m o d e s fo r s y n c hr o n i z a t i o n

o f a l l d a t a ) , a n d t h e c o m p l e x s p r e a d sh e e t a n d s t a t i s t i c a l p r o g r a m s u s e d f o r t he a n a ly s e s .

I n s t r u m e n t C a l i b r a t i o n

T h e fi n a l g e n e r a t i o n o f d e t e c t o r s t o b e u s e d o n t he m e z z a n i n e a n d c u p o la (t h e s he d

d e t ec t o r s w e r e n o t c ha n g e d fo r t h i s w o r k) a r r iv e d in J u n e a n d w e r e e a c h p u t t h r o u g h a w a r m -

u p pe r i o d o f 2 4 h o u r s p r io r t o c a l ib r a t i o n A s p e c i a l i n s t r u m e n t e l e c t r o n i c s b o x w a s de s i g n e d

b y H P I t h a t i n t e r f a c e d w i t h t h e n e u t r o n r e m m e t e r s t o a ll o w v o l t a g e c ha n g e s f o r t h e

c a l ib r a t i o n p r o c e d u r e A l l v o lt a g e s e t t in g s w e r e e n t e r e d i n H e x a d e c im a l c o d e

T h e n e u t r o n r e m m e t e r r e q u ir e d t h e d e t e r m i n a t io n o f b o t h o p e r a t i n g hi g h v o l t a ge a n d

d i s c r im i n a t o r v o l t a g e s e t p o i n t s T h e r e mm e t e r s w e r e e x p o s e d t o a c a l ib r a t e d s o u r c e a t a

m e a s u r e d , p r e d e t e r m i n e d di s t a n c e o f 1 m T h e s o u r c e w a s
^ * * P u w i t h a n a v e r a g e n e u t r o n

e n e r g y o f 4 5 M e V T h e s o u r c e w a s fi r s t c a l i b r a t e d o n 1 1/ 13 / 6 3 a n d u p d a t e d b y c o m p u t e r

T o d e t e r m i n e t h e hi g h v o l t a g e s e t t i n g ,
v o lt a g e s w e r e in c r e m e n t a l l y i n c r e a s e d a n d t he pu l s e d

c o u n t r at e s
,
m e a s u r e d o n a s e p a r at e s c a l in g d e v i c e

,
w e r e p l o t t e d a g a i n s t t he m A c o mp u t e r

c o d e w a s d e v i s e d by t o a l l o w th e c u r v e t o be g e n e r a t e d a u t o m a t i c a l ly w i t h a s t a n d a r d i z e d

a c c lim a t io n pe r io d a ft e r e a c h v o lt a g e in c r e m e n t A t y p i c a l v o l t ag e c u r v e i s s ho w n i n d i ag 1 1.

T h e a c t u a l c u r v e s f o r t h e s e d e t e c t o r s w e r e g e n e r a t e d o n a c o mp u t e r a n d a h a r d c o p y w a s n o t

a v a i l a b l e T h e o p e r a t i n g hi g h v o l t a g e s et t i n g w a s s e l e c t e d a s a p o i n t a l o n g th e t o p o f t h e
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k n e e T h e r e i s a t r a d e - o f F i n m a x im i z i n g t h e v o lt a g e fo r s e n s i t i v i t y (t h e hi g h e r t h e b e t t e r )

v e r s u s i n c r e a s i n g t h e i n s t r u m e n t s u s c e p t i b i l it y t o d i s r u p t i v e e n v i r o n m e n t a l c o n d it i o n s (t h e

l o w e r t he b e t t e r ) H i g h v o l t a g e s e t t i n g o f 1 4 4 0 a n d 14 6 3 V o l t s f o r t h e t w o r e m m e t e r s w e r e

c h o s e n T h e s e a r e l i s t e d i n t he t o p ha l f o f T a bl e 1

N e x t t h e d i s c r im i n a t o r v o lt a g e (t he t h r e s ho l d v o l t a g e f o r t h e d e t e c t o r
'

s e l e c t r o n i c

s c a l a r t o r e g i s t e r a c o u n t ) ha d t o b e s e t A n o t h e r s e r i e s o f p o i n t s w a s p l o t t e d fo r c o u n t r a t e s

a s t h e d i s c r im i n a t o r s e t p o in t w a s i n c r e m e n t a l ly i n c r e a s e d
,
a l s o b y t h e c o m p u t e r p r o g r a m

T h e d i s c r im i n a t o r s e t p o in t w a s c ho s e n a s a p o i n t s o o n a ft e r t he b e n d o f t h e k n e e o n t h e

r e la t i v e ly l e v e l p a r t o f t h e c u r v e A t yp i c al di s c r im in a t o r c u r v e i s sh o w n i n d i a g r a m 12 W it h

t h e d i s c r im in a t o r
,
a b a la n c e i s a c hi e v e d b e t w e e n s e n s i t i v i t y (h i g h e r v o l t a g e ) a n d av o id a n c e o f

e l e c t r o n i c n o i s e (l o w e r v o h a g e )

In a dd i t i o n t o u t i li z i n g t he c u r v e p l o t t i n g m e t h o d a b o v e
,
a m u l t i c h a n n e l a n a ly z e r a n d

o s c i l l o s c o p e (T r a c o r N o r t h T N - 17 0 5 M u l t ic ha n n e l A n a l y z e r a n d T e k t r o n i x 4 7 5 A

O s c i ll o s c o p e ) w e r e pr o v i d e d b y M r E d s o n W o n g t o e v a l u a t e t h e lo w e r a n d u p p e r

d i s c r im i n a t i o n s e t p o i n t s B y t hi s m e t h o d , t h e di s c r im i n a t o r w a s s e t b y v i e w i n g t h e

m u lt i c ha n n e l a n a l y z e r a n d s e le c t i n g a c u t o fl F- v o lt a g e a t t h e t a il o f t h e p h o t o n p e a k . A n u p p e r

d i s c r im i n a t i o n l e v e l w a s n o t s e t T h e r e w a s a s l i g h t d i s c r e p a n c y b e tw e e n t h e v a l u e o f t h e

di s c r im i n a t o r s e t p o in t d e t e rm in e d b y t hi s m e th o d s an d t he c u r v e pl o t t i n g m et h o d a b o v e T h e

m u lt i c h an n e l a n a l y z e r w a s de e m e d m o r e a c c u r a t e a n d u s e d f o r t h e fi n a l
,
c a l i b r a t e d se t p o i n t s

Se t p o in t s w e r e m a d e i n h ex i d e c im a l c o d e , a n d d u e t o a v o lt a g e o f f s e t p h e n o m e n a f o r t h e

in s t r u m e n t a t io n
,
c o u l d n o t be a c u r a t e ly c o n v e r t e d t o a v o lt a g e v al u e A b a l lp a r k c o n v e r s i o n

v o l t a g e w o u ld b e 0 2 V A l l o f t he fi n a l s e t p o in t s f o r t h e r e m m e t e r s a r e sh o w n in t h e t o p ha lf

o f t a b le 1 O n c e s e t
,
t h e s e t w o v o h a g e s e t p o i n t s d i d n o t c ha n g e .

A 3 R / ho u r g a m m a s o u r c e

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

d i s c r im i n a t i o n o f t h e B F j p r o p o r t i o n a l c o u n t e r

T h e s t a n d a r d o u t p u t o f r e m m e t e r s i s c o u n t s in r e a l t im e T im e i n t e r v a l s w e r e

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

d e t e r m i n e d

fi -

o m th e k n o w n e n e r gy s p e c t r u m a n d fl u x r a t e o f t h e c a li b r at i n g s o u r c e , a r e n e c e s s a r y . T h e s e

a r e l i s t e d i n t a b l e 1
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D ia g r a m 12 . Ty p ic a l di s c r im i n a t o r v o lt a g e
c u r v e f o r a r emm e te r w it h a B F j c o u n t e r .

P a r t i c le L o c a t i o n D e t e c to r H i g h
V o lt a g e

s e t p o in t

( V )

D i s c r i m in a to r

s e tp o in t (m V )
n u m b e r

o f c o u n t s

p e r

10 00 se c

n um b e r o f
c o u n t s p e r

ho u r

s o u r c e

s t r e n g t h

( mR em /h r )

c o n v e r s i o n

f a c t o r

(j i R e m

/ c o u n t)

N e u t r o n in - c lo s e r e m m e te r 14 4 0 2 113 7 0 7 6093 2 8 4 . 5 0 1 1 10

in - c l o s e r e m m e te r 14 6 3 E * 19 8725 7 15 4 10 84 5 0 1 18 1

s h e d r e mm e t e r n o m in a l

0 . 15 0
* E is in h e x a de c im a l c o de , n o t dir e c t ly c o n v e r t ib le to a v o lta g e v a lu e I t i s e q u iv a le n t to th e n um b e r 15 in d e c i m a l

c o d e a n d r e p r e s e n ts a d i s c i m i n a t i o n p o in t th a t w o u l d b e a r o u n d 0 . 2 V o lt s o f a 2 V o l t s p a n . S in c e th e r e is a

u n k n o w n V o lt a g e o f fs e t o n t he in st r u m e n t io n ,
i t c a n n o t b e p r e c is e l y kn o w a

P a r t i c le L o c a t i o n D e t e c t o r V o l t a g e s e t

p o in t

n u m b e r o f c o u n t s

p e r m in u t e f o r

I m r e m / h o u r

n u m b e r o f c o u n t s

p e r m in u t e f o r

0 1 m r e m / hr

c o n v e r s i o n f a c t o r

(m r e m / c o u n t )

P h o to n in - c lo s e G - M T u be F a c t o ry Se t 78 54 10 0 0 0 0 0 000 2 114 8

in - c lo s e G - M T u b e F a c t o ry Se t 7 959 10 0 4 0 00000 2 0 8 7 3

sh e d G - M T u b e F a c t o ry S e t 0 0 00 0 6 7

T a b le 1 . Ca lib r a ti o n o f N e u tr o n a n d P h o t o n D e t e c t o r s . T h i s t a b le s h o w s th e c a li b r a t i o n d a ta f o r th e n e u t r o n

r em m e t e r s a n d p h o t o n G - M tu b e s . Th e d i s c r i m in a t o r s e ip o in ts f o r th e in - c l o s e r e m m e t e r s w e r e d e t e r m in e d

u s in g a m u lt i c h a n n e l a n a ly ze r . Th e s h e d r emm e t e r c o n v e r s io n f a c t o r w a s n o t a v a i la b le a n d w a s t a k e n a s t h e

n o m in a l v a l u e li s t e d in t h e t a b le . Th e s h e d r e m m e t e r h a d a 5 % do p e d b o r o n li n e r a s o p p o s e d to 3 0 % f o r th e

in - c l o s e . Th e G- M tu be s w e r e c a l i b r a t e d a t th e L B L c a l i b r a t in g f a c ili ty . T Tt e s h e d d e te c t o r w a s a s m a l l e r G - M
tu b e ,

w h i c h e x p la in s t h e l a r g e dif f e r e n c e f r o m in th e c o n v e r s io n f a c t o r s .
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I n t e n s e bu r s t X - r a y s ,
s u c h a s m a y r e s u l t fr o m b e a m du m p e v e n t s a r e l i k e ly t o b e

c o u n t e d a s n e u t r o n s b y t h e r e mm e t e r
,

a s d i s c u s s e d e a r li e r i n t he s e c t i o n o n r a d ia t i o n

m e a su r e m e n t A c o r r e c t i o n f o r m u l a w a s u n n e c e s s a r y d u e t o t he l o w c o u n t r a t e

T h e p h o t o n d e t e c t o r s w e r e l a r g e G e i g e r - M u e ll e r t u b e s L ik e t h e r e mm e t e r s
,
t im e

i n t e r v a l s w e r e c o n t r o ll e d by d a t a lo g g e r s ,
t he s t a n d a r d o u t p u t w a s c o u n t s a n d c o n v e r s i o n

f a c t o r s t o m r e m w er e n e c e s s a r y U n l i k e t h e r e m m e t e r s , t he i r h i gh v o l t a g e s e t p o in t s w e r e

d e t e r m i n e d a n d s e t a t 4 5 0 V a t t h e f a c t o r y T h e y w e r e t h e n c a l ib r a t e d w i t h a J L Sh e p h e r d

& A s s o c i a t e s M o d e l 8 1 C a li b r a t o r u s i n g a
' " C s 3 0 m C i s o u r c e w i t h a 1 5

°

b e a (t h i s d e v i c e

i t s e l f w a s l a s t c a l i b r a t e d o n 1 1 /2 2 / 9 1 ) T h e c a l ib r a t i o n p r o c e d u r e c o n s i s t e d o f e x p o s i n g t h e

d e t e c t o r s t o t he s o u r c e a t t w o d i f f e r e n t d i s t a n c e s a n d t a k i n g s e v e r a l c o u n t r e a d i n g s fo r e a c h

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

c o u n t :d o s e r a t i o w a s e st ab l i s he d . C o n v e r s io n f a c t o r s a r e l i s t e d i n T a b l e 1

P la c e m e n t a n d M o v e m e n t o f D e t e c t o r s

T h e s he d a n d c u p o la d e t e c t o r s w e r e s t a t io n a r y , w h e r e a s t he m e z z a n i n e d e t e c t o r s w e r e

m o b i l e T h e p o s i t i o n o f e a c h a r e sh o w n i n d i a g r a m 13 b e l o w . T h e s h e d i s a n 8 x 10 fo o t

g a lv an i z e d m e t a l s t r u c t u r e l o c a t e d a p pr o x im a t e l y 8 m e t e r s be lo w t h e l e v e l o f t he s t o r a g e r i n g

O f t h i s f i ft e e n f e e t , t h e l o w e r t e n i s c o m p r i s e d o f e a r t h A n y d i r e c t l in e o f s ig h t fr o m t h e

s t o r a g e r i n g w o u l d h a v e t o p a s s t hr o u g h t hi s e a r t h ; t hu s t he a s s u m pt i o n t h a t a l l r a d i a t io n

m e a s u r e d a t t h e s he d i s d u e t o
"

s k y s hi n e
"

In s ide th e sh ed a r e f o u r d e t e c t o r s ,
d e s ig n a t e d c h a n n e l s 1 th r o u g h 4 C h a n n e l s 1 a n d

3 h a v e i d e n t i c a l
,
l e a d - li n e d r e m m e t e r s C h a n n e l 2 h a s a G - M c o u n t e r a n d Ch a n n e l 4 h a s a n

u n l i n e d r e mm e t e r N o n e o f t h e s e d e t e c t o r s w e r e s e a l e d t o t h e en v i r o n m e n t ; ho w e v e r ,
it d i d

n o t r a i n du r i n g t he e n t i r e s u m m e r i n B er k e l e y P r e v i o u s g e n e r a t i o n s o f d e t e c t o r s h a d n o t

e x p e r i e n c e d e l e c t r o n i c p r o b l e m s du r i n g s e a s o n s o f lo w r e l at i v e h u m i d it y

T h e c u p o la ha d a s e t o f n e w (fi n a l g e n e r a t i o n ) d e t e c t o r s T h e c u p o l a w a s e s t im a t e d

t o b e 5 0 m e t e r s a b o v e t h e fl o o r o f t h e b u i l d i n g T h e st e e l g i r d e r s o f t h e a c c e l e r a t o r r o o f

3 3

NEATPAGEINFO:id=6737B3BE-C859-49DA-A641-01AD2AA9CDDC



HE I I AKi i KJ E

STORAG E
'

2 0 (T N .

O O r fl

D LAN

CUpO LA

O R A f . £ ft l f ^ j n

ELEVAT ION

D i a g r a m 13 . P la n a n d E le v a t i o n D r a m n g s t o s h o w t h e r e l a ti v e d i s t a n c e s b e t w e e n d e t e c t o r l o c a ti o n s .

d o m e c o n v e r g e d b e l o w t h e c u p o l a i n a c e n t r a l hu b T h e hu b w a s a tw o - t i e r e d s t r u c t u r e ,

a b o u t 12 fe e t i n d i a m e t e r w i t h f o u r c o i n c i d i n g , s ym m e t r i c a l tw o f o o t h o l e s c u t t hr o u g h t he

s t e e l i n b o th t i e r s A s t e e l m e sh w a s p l a c e d o v e r t w o o p p o s i t e h o l e s in t he t o p t i e r a n d th e

d e t e c t o r s w e r e c e n t e r e d o n t he h o l e s T h e r e mm e t e r w a s p l a c e d w i t h t h e n o s e c o n e f a c i n g th e

a c c e l e r a t o r fl o o r T h e G - M t u b e w a s l a i d o n i t s s i d e a l o n g t h e h o l e '

s d i a m e t e r
,
e x p o s i n g a

m a x im um su r f a c e a r e a t o w a r d s t h e a c c e l e r a t o r fl o o r
. T h e i d e a l l o c a t i o n f o r t h e s e d et e c t o r s

w o u ld h a v e b e e n o v e r t h e h o l e s in t h e fi r s t t i e r
,
b u t t h i s w a s n o t a v a i l a b l e f o r t hi s w o r k . T h e

c h o s e n l o c a t i o n w a s s u bj e c t e d t o shi e l d in g a n d s c a t t e r i n g b y th e s t e e l u n d e r p i n n i n g s a n d l o w e r

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

A p o r t a b l e N I MB I N
,
t h e d a t a l o g g e r a n d 12 V p o w e r s u p p l y m o d u l e s w e r e u s e d . T h e d a t a

w e r e d o w n l o a d e d w i t h a l a p t o p c o m p u t e r u s i n g P r o c o mm so ft w a r e .

T he m e z z a n i n e h a d a se t o f d e t e c t o r s w hi c h w e r e m o u n t e d o n a p l y w o o d b r a c e (f o r

s e i sm i c s a f e t y c o n c e r n s ) d e s i g n e d t o m i n im i z e s c a t t e r i n g a n d s hi e ld i n g . T h e d e t e c t o r s w e r e

a p p r o x im at e l y 10 m e t e r s a b o v e t h e h e ig ht o f t he s t o r a g e r in g a n d 2 0 m e t e r s r a d i a l ly o u t fi ^

o m

i t T h e a c c o m p a n y i n g N I MB IN
,
d a t a l o g g e r m o du l e s a n d a n u n i n t e r r u p t e d p o w e r s u p p l y

(U P S) w e r e p l a c e d o n a n a r r o w c a r t t h a t c o u l d b e p u sh e d t o e a c h m e z z a n i n e l o c a t i o n . T h e

U P S w a s i n c lu d e d be c a u s e e x t e n s i o n c o r d s f o r c o v e r in g h u n d r e d s o f fe e t w e r e n o t a v ai l a b l e

a n d t o p r o t e c t a g a i n s t p o w e r s u p p ly in t e r r u p t i o n s (t hi s o c c u r r e d o n c e du r i n g t h e s t u dy ) .
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D i a g r a m 14 sh o w s t h e m e z z a n i n e p o s it i o n s T w e n t y f o u r c o l u m n s a r e n u m b e r e d

a l o n g t h e i n n e r c i r c u m fe r e n c e o f t h e m e z z a n i n e Se c t o r s ,
i n t u r n , a r e i n d i c a t e d by c i r c l e d

n u m b e r s o n t h e o u t e r p e r i p h e r y o f t h e fi g u r e E a c h s e c t o r i s c e n t e r e d o n a n o d d - n u m b e r e d

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

f o l l o w in g e v e n - n u m b e r e d c o l u m n s . I t i s im p o r t a n t t o u n d e r s t a n d t h i s l a y o u t n o w . L a t e r i t

w i ll b e n e c e s s a r y t o c o mb i n e d a t a fi -

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

t o a t h e o r e t i c a l d e t e c t o r c o v e r i n g t w o a dj a c e n t s e c t o r s o f t h e m e z z a n i n e

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

l a b e l l e d b y t h e l o w e r - n u mb e r e d o f t h e t w o c o lu m n s T hu s t h e d e t e c t o r r e a d i n g s c o m i n g f r o m

be t w e e n c o lu m n s 1 a n d 2 w e r e l a be ll e d p o s i t i o n 1 . W i t h o n l y tw o e x c e p t i o n s , t h e de t e c t o r

w e r e m o v e d b e tw e e n 12 :0 0 a n d 12 : 10 A M a n d PM (o r 0 0 :0 0 t o 0 0 : 10 a n d 24 : 0 0 t o 2 4 : 10
,

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

st o r ag e r i n g fi l l o r d u m p p e r i o d G e n e r a l l y ,
a d e t e c t o r w a s l e ft : in o n e l o c a t i o n f o r 1 2 h o u r s

(n o o n t o m i dn i g h t ) u n l e s s a t l e a s t o n e fi l l h a d n o t o c c u r r e d
,
i n w h i c h c a s e a n o t h e r t w e l v e

h o u r s w a s i n c l u d e d

I t i s a s s u m e d t h a t f o r a n y g iv e n m e z z a n in e de t e c t o r lo c a t i o n
,
r a d i a t i o n o r ig i n a t i n g

fi -

o m t hr e e s e c t o r s (tw o p r e c e di n g i t s l o c a t i o n a n d f r o m t h e s e c t o r i n w hi c h i t i s l o c a t e d ) i s

m e a su r e d A l t h o u g h t h e r e a r e t hr e e a d di t i o n a l
,
a dj a c e n t s e c t o r s (w hi c h p r e c e de th e s e ) t h a t

a l s o g e n e r a t e f o r w a r d - d i r e c t e d r a d i a t io n r e l a t iv e t o t h e d e t e c t o r
'

s p o s it i o n , t h e y a r e n o t

t h o u g h t t o c o n t r i bu t e t o t h e m e a s u r e d r a d i a t i o n fi e l d . T h i s i s b e c a u s e a l a r g e ,
c e n t r a l

,

p e r m a n e n t m a g n e t (r e m a i n i n g fr o m t h e Cy c l o t r o n ) i s a s s u m e d t o a b so r b t h e r a d i a t i o n fr o m

t h e fi r s t q u a r t e r o f t h e r i n g a c r o s s fr o m t he d e t e c t o r

D u e t o a 2 f o o t s t e e l t r a c k (fo r t h e c r a n e m o v e m e n t ) , a p p r o x im a t e l y t h e l o w e r 2/ 3 o f

b o th d et e c t o r s w a s b l o c k e d fr o m d i r e c t l i n e o f s it e a t e v e r y m e z z a n i n e l o c at i o n e x c e p t o n e
,

w h e r e t h e d e t e c t o r b r a c e w a s p l a c e d o n t o p o f t h e p l a t f o r m w h e r e t he r i s e r s t o t h e r o o f

be g a n T h i s pl a t f o r m w a s l o c at e d a b o v e t h e s t e e l t r a c k a n d t hu s t h e r e w a s n o o b s t r u c t i o n t o

t h e d e t e c t o r s (a l t h o u g h t h e f o r w a r d s c a t t e r i n g a n g l e w o u l d b e s l i g ht l y i n c r e a s e d ) .
T h e

im pli c at i o n fo r t h e r e m a i n i n g m e a su r e - m e n t s i s t h a t t he y u n de r r e p r e s e n t t h e a c t u a l r a di at i o n

p r e s e n t a t t h e m e z z an i n e H o w ev e r , s i n c e t hi s
"

shi e l di n g
" i s c o n s t a n t

,
t h e r e sh o u l d n o t b e a n y

c o n s e q u e n c e fo r p r e d i c t i v e m o d e l s o f s h e d r a d i a t i o n .
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F ig u r e 8. L ^ o u t of t h e m e z z a n i n e w i t h t h e o r e ti c a l de t e c to r lo c a ti o n s m a r k e d by a n X a n d

l a b e l e d w it h a n
" m "

. Th e i r i n c l u s i v e m e z z a n i n e p o r ti o n s a r e s h o w n w i t h t h i c k e n e d bo l d
l i n e s . S e c t o r s a r e s h o w n w i t h o u te r

,
c i r c l e d n u mb e r s . C o l u m n n u mb e r s a r e l a b e l l e d o n

t h e r a d i a l s p o k e s t h a t r e p r e s e n t t h e i r p o s i ti o n s . D e t e c t o r m e a s u r e m e n t s o b t a i n e d fr o m a l l

p o s i ti o n s l o c a t e d w i t h i n t h e i n c l u s i v e m e zz a n i n e a r e a a r e a s c r i b e d t o t h e c o r r e s p o n di n g
th e o r e ti c a l de t e c t o r .
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C o n t r o l R o o m D a t a M a p p i n g

T w o p r o g r am s w e r e u t i l iz e d t o r e c o r d a c c e l e r a t o r o p e r a t i o n a s a fu n c t i o n o f t im e

O n e p r o g r a m w a s i n e x i s t e n c e a n d o p e r a t i n g a t t h e t i m e T h e o t h e r w a s s c r ip t e d fo r t hi s

s t u d y B o t h p r o g r a m s w e r e w r it t e n b y D r H i r o s hi N i s h im u r a T he fi r s t w a s a st o r a g e r i n g

be a m c u r r e n t d a t a l o gg e r w h i c h r e c o r de d a n d a r c h i v e d t h e s t o r a g e r i n g D C CT (d i r e c t c u r r e n t

c u r r e n t t r a n s fo r m e r ) w it h a r e a d o u t in mA . T hi s pr o g r am w a s s c h e du l e d t o r e c o r d t h e D C C T

v a lu e e v e r y m in u t e T h e s e c o n d p r o g r a m w a s d e s i g n e d t o d e t e r m i n e w he n t h e e l e c t r o n g u n

t o t h e L in a c (l i n e a r a c c e l e r a t o r ) w a s o n
,
w h e th e r t h e a c c e le r a t e d e l e c t r o n s w e r e d i r e c t e d t o

t h e b e a m t e s t f a c il it y (B T F) o r t he b o o s t e r r in g ,
w he t h e r t h e b o o s t e r r i n g s u c c e s s f u l l y r a mp e d

t h e e l e c t r o n p a c k e t s t o 1 5 G e V
,
a n d fi n a l l y w h e t he r t he B e a m t o St o r a g e R in g (B T S)

s t e e r i n g / s e p t u m m a g n e t s w e r e e n e r g i z e d t o a l l o w s t o r a g e r i n g fi l li n g (if n o t
,
t h e e l e c t r o n s

w e n t t o t h e b e a m du m p ) T hi s l a t t e r p r o g r a m w a s r e qu i r e d f o r t hi s s t u d y b e c a u s e L B L

p h y s i c i s t s w e r e f r e e t o e x p e r im e n t w i t h t h e L i n a c a n d b o o st e r i n d e p e n d e n t ly fi -

o m t h e i r

p r i m a r y f u n c t i o n o f fi l l i n g t h e s t o r a g e r i n g T h e L i n a c w a s k n o w n t o b e o n f o r t h e e n t i r e

w o r k w e e k , al t ho u g h w i th o u t a s o u r c e o f e le c t r o n s t o a c c el e r a t e , it w a s d i s c o u n t e d a s a s o u r c e

o f r a d i a t i o n a s w e r e t h e R a d i o F r e q u e n c y a c c e l e r a t o r c a v i t i e s in t h e s t o r a g e ri n g .

Sy n c h r o n i z a t i o n o f A l l D a t a l o g g e r s

T h e WWV in t e r n a t i o n a l t im e s i g n a l p u t o u t f r o m H a w a i i a n d G r e e n w i c h w a s

m o n i t o r ed i n M r . D e C a s t r o
'

s l a b o r a t o r y .
T h e m o n i t o r ha d a s i g n a l p r o c e s s i n g d e v i c e t h a t

in d i c a t e d w he n th e s ig n a l (a n d co r r e sp o n di n g t im e di sp l ay ) w a s i n " h i g h s p e c i fi c a t i o n
"

s t a t u s

T h i s h i gh sp e c s t a t u s in d ic a t o r w a s a c t i v a t e d w h e n t h e r e c e i v e r
'

s e l e c t r o n i c s d e t e r m i n e d t h a t

t h e fi
-

e q u en c y o f s i gn al s w e r e a r r i v i n g a t s u f fi c i e n t ly pr e c i s e f r e qu e n c y i n t e r v a l s a n d t h u s a n y

d e v i a t i o n fi -

o m t he e x a c t t im e w a s m i n im a l U p o n a c hi e v i n g t hi s " hi g h sp e c
"

s t a t u s
,
t h e t im e

w a s t r a n sp o s e d t o t h e da t a l o g g e r s D a y l ig h t s a v i n g t im e w a s n o t u s e d fo r t h e sh e d a n d a
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c o r r e c t i o n w a s l a tt e r m a d e t o h a r m o n i z e t h e d a t a T h i s s am e
" h i g h s p e c

"
t i m e w a s

pr o g r am m e d i n t o t h e c u p o l a a n d m e z z a n i n e d a t a l o g g e r , u s i n g a d i g it a l w a t c h t o t r a n s f e r t h e

t im e T h u s ,
t h e s y n c h r o n i z a t i o n a m o n g s t t h e d e t e c t o r s w a s o ff b y ,

a t m o s t
,
t w o s e c o n d s T h e

s he d d a t a l o g g e r
'

s r e c o r d i n g i n t e r v a l h a d b e e n p r e v i o u s ly s e t a t t e n m i n u t e s T h e c u p o l a a n d

m e z z a n i n e w e r e s e t f o r o n e m i n u t e in t e r v a l s t o b e t t e r b r a c k e t b e a m o p e r a t i n g e v e n t s

T h e s e r e c o r d e d t im e s a r e a c c u r a t e t o w it h i n o n e s e c o n d T h e da t a l o g g e r s i n t h e

c o n t r o l r o o m w e r e s y n c h r o n iz e d b y s e t t i n g t h e c e n t r a l fi l e s e r v e r t im e T h i s w a s c h e c k e d o n

a w e e k l y b a s i s w i t h t he hi g h s p e c t im e T he r e w a s s o m e u n c e r t a in t y a s s o c i a t e d w i t h t hi s l a t t e r

s y n c hr o n i z a t i o n
,
a lt h o u g h a t n o t im e w a s a n e r r o r o f g r e a t e r t h a n fi v e s e c o n d s e v i d e n t

D a t a P r o c e s s i n g : Sp r e a d s h e e t a n d R e g r e s s i o n W o r k

T h e g o a l s o f t hi s s t u d y a r e t o c o m p a r e m e a s u r e d r a d i a t io n l e v e l s a t t h e di f f e r e n t

d et ec t o r l o c a t i o n s in r ea l t im e
,
de t e r m i n e a n y c o r r e l a t i o n s b e tw e e n sp e c ifi c o p e r a t i o n s o f t h e

a c c e l e r a t o r a n d t he s y n c hr o n i z e d d e t e c t o r s , a n d t h e n t o g e n e r a t e p r e d i c t iv e m o d e l s o f

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

(a n t i c i p a t e d ) l a r g e r qu a n t i t i e s o f r a d i a t i o n d e t e c t e d a t t h e m e z z a n i n e d e t e c t o r s .

A t t he c o n c lu si o n o f t he e x p e r im e n t a l da t a g a th e ri n g p e ri o d ,
s e v e r a l s e t s o f r a w d at a

e x i s t e d T h e s e w e r e c o n t i n u o u s t e n m i n u t e i n t e r v a l sh e d d e t e c t o r d a t a
,

c o n t i n u o u s o n e

m in u t e c u p o la a n d m e z z a n i n e de t e c t o r d at a a n d c o n t i n u o u s o n e m i n u t e a c c e l e r a t o r o p e r a t i o n

d a t a f r o m t h e c o n t r o l r o o m B o t h t h e d e t e c t o r d a t a a n d th e c o n t r o l r o o m d at a h a d t o b e

pr o c e s s e d w it h a sp r e a d sh e e t p r o g r a m pri o r t o it s be i n g o f a u s e a b le fo r m t o p r o c e e d w it h t hi s

s t u dy T he s e s t e p s w il l b e d e s c ri b e d s u b s e qu e n t ly i n t h e f o l l o w in g p a r a g r a p h s Qu a t t r o P r o

V
. S O

*™ fo r Wi n d o w s
'™ w a s t h e sp r e a d sh e e t p r o g r a m u s e d f o r a l l dat a m a n i p u l a t i o n a n d

s im p l e l i n e a r r e g r e s s i o n s M u l t i p l e v a ri a b l e r e g r e s s i o n s w e r e p e r f o r m e d w it h SY ST A T ™

T h e n a t u r e o f t h e s e r e g r e s s i o n s w i ll a l s o b e d e s c ri b e d .

P ri o r t o a n y a n al y s i s ,
a l l o f t h e r aw d a t a fi "

o m t h e d e t e c t o r s w e r e c o n v e r t e d t o A SC I I

a l p ha n u m e ri c s a n d
"

c l e a n e d - u p
" T h e "

c l e a n i n g - u p
"

o f t h e d a t a w a s n e c e s s a r y b e c a u s e o f
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a g l i t c h i n t h e d a t a l o g g e r s o ft w a r e P e r i o d ic D T G (d a t e - t i m e g r o u p ) s t a m p s w e r e in s e r t e d

in t o t h e li n e s o f c o n v e r t e d d a t a t h u s di s r u p t i n g t h e t im e c o n t i n u i t y o f t h e d a t a T h e s e h a d t o

b e m an u a l l y r e m o v e d a n d th e d a t a c o l u m n s s hi ft e d u p o r d o w n o n e r o w a s a p p r o p r i a t e t o

m a k e c o n t i n u o u s d a t a b l o c k s a v a i l a b l e fo r a v e r a g i n g

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

de t e c t o r in t e r v a l s w e r e c o m b in e d i n t o c o r r e s p o n d in g o n e ho u r b lo c k s , c o v e r i n g p e r i o d s w h e n

t h e a c c e le r a t o r w a s n o t o p e r a t i n g (w e e k e n d s ) T h e r e s u lt s o f t h i s c o m p a ri s o n s h o w e d t h a t

b a c k g r o u n d r a d i a t i o n m e a s u r e m e n t s v a r i e d w i t h t im e a n d d et e c t o r l o c a t i o n T hu s e a c h

d e t e c t o r r e a d in g f o r e a c h a c c e l e r a t o r o p e r a t i n g fi i n c t i o n s h a d t o b e i n d i v i d u a ll y c o r r e c t e d f o r

b a c k g r o u n d A s e t o f p r o c ed u r al r u l e s fo r a c c o mp li s hi n g th i s i s d e s c ri b e d l a t e r i n t h i s s e c t i o n

I t w a s n e c e s s a r y t o d e l i n e a t e t he a c c e l e r a t o r o p e r a t i o n b o t h in t e r m s o f t im e a n d

qu a n t it a t iv e o p e r a t i n g p a r a m e t e r s I n it ia l ly ,
t hi s w a s o n l y d o n e fo r t h e st o r a g e ri n g . T he d a t a

t o d e l i n e a t e a n d q u a n t i fy t h e s t o r a g e ri n g o p e r a t i o n w a s l o c a t e d i n t h e D C C T pr o g r a m

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

b e a m c u r r e n t i n m i l l i a m p e r e s

T he D CC T d a t a w e r e im p o r t e d in t o a sp r e a d s h e e t t e m p la t e t h a t c a l c u l a t e d ,
i n a d d it i o n

t o t he t im e a n d c u r r e n t c o l u m n s
, a A m A (c h a n g e in s t o r a g e ri n g c u r r e n t f r o m th e p r ev i o u s

m i n u t e ) c o l u m n B a s e d o n t he v a l u e o f t h e c u r r e n t a n d t h e c h a n g e i n c u r r e n t ( A mA ), t h e

s t o r a g e ri n g o p e r a t io n c o u l d b e c l a s s i f i e d a s F i l l, D e c a y ( s t e a d y b e a m l o s s - c l o s e t o

e x p o n e n t i a l d ec a y ),
D u m p (r a p i d b e a m l o s s in < 1 m i n u t e ),

o r O ff . . T h e s e t im e i n t e r v a l s c o u l d

th e n b e a r r a n g e d c h r o n o l o g i c a ll y t o a c c o u n t f o r t h e c o mp l e t e da y
'

s o p e r at i n g s t a t u s . Si n c e

t h e D C CT v a lu e s w e r e o n l y r e c o r de d o n t he m in u t e
,
t h e pr e c i s e s e c o n d o f c h a n g i n g fi

-

o m o n e

m o d e t o a n o t h e r w a s n o t r e c o r d e d F o r t h e p u r p o s e s o f t h i s e x p e ri m e n t , t h a t i s n o t s o

im p o r t a n t
,
a s l o n g a s th e in t e r v al s f o r t h e d e t e c t o r s c o i n c i d e w i t h t h e i n t e r v a l s f o r the c o n t r o l

r o o m t o w i t h i n a f e w s e c o n d s (w hi c h t he y d o o r t he y a r e n o t u s e d fo r t h e a n a l y s i s )

A n o th e r sp r e a d sh e e t p r o g r a m w a s d e s i g n e d t o d e t e r m i n e t h e H v G u n a n d B o o s t e r

R in g O n p e ri o d s T h i s w a s r e q u i r e d s i n c e b o t h o f t he s e c o m p o n e n t s c o u ld b e o p e r a t e d a n d

t h u s p r o du c e d r a d i a t i o n i n d e p e n d e n t l y o f t h e st o r a g e ri n g o p e r at i o n .
T h i s sp r e a d sh e e t

p r o g r a m ,
w h i c h t r a c k s t he hv g u n ,

l i n a c a n d bo o s t e r ri n g a c t i v it y ,
i s m o r e c o m p l e x t h a n t h e
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s t o r a g e ri n g p r o g r a m i n t h a t i t i s m o n it o r i n g m o r e t h a n o n e c o m p o n e n t o f t h e a c c e l e r a t o r

(fr o m t he e l e c t r o n gu n t hr o u gh t h e b o o s t e r ) H o w e v e r
,
i t i s s im p l e r i n t h a t o n l y a q u a l i t a t i v e

c h a r a c t e r i z a t io n (o n - o ff a n d w he r e t he e l e c t r o n s a r e d ir e c t e d) w a s r e q u i r e d F u r t h e r
,

a ll t hr e e

a c c e l e r a t o r c o m p o n e n t s a r e o n d u ri n g s t o r a g e ri n g F i ll c y c l e s

T h e e l e c t r o n g u n s t a t u s w a s d e t e r m i n e d by a n i n c r e a s e i n h v G u n v o l t a g e (fr o m t h e

o f f v a lu e o f a p p r o x i m a t e ly 0 0 v o l t s ) T h e b o o s t e r ri n g c u r r e n t c a n n o t b e e v a l u a t e d w it h a

D C C T p r o g r a m l i k e t h e s t o r a g e ri n g b e c a u s e i t i s p u l s e d a t 1 H z i n t e r v a l s H o w e v e r
,
i t i s

p o s s ib l e t o c o m p a r e t h e h e i g ht o f t he b e g i n n i n g o f t h e p u l s e t o t h e h e i g ht o f t h e t a il a n d

d e t e r m i n e w h e t h e r t h e e l e c t r o n s a r e b e i n g s u c c e s s fu l ly r a m pe d t o 1 5 G e V T h e r e m a i n d e r

o f t h e q u a l i t a t iv e p i c t u r e is c o m p le t e d b y d e t e r m i n i n g w h i c h s t e e ri n g m a g n e t s a r e o n fr o m

t he ir v o lt a g e r e a d i n g s (i f t h e y a r e O ff , t h e r a m pe d e l e c t r o n s a r e d i r e c t e d t o t h e b e a m d u m p ) .

F o r Se p t e m b e r 1 5 , t h e b o o s t e r ri n g w a s n o t o p e r a t e d i n d e p e n d e n t l y o f t he s t o r a g e ri n g a n d

t h e hv G u n w e r e o pe r a t e d fo r t w o m i n u t e s b e f o r e a n d a f t e r t h e F il l s o f t h e s t o r a g e ri n g .

T h e d a i ly s u m m a ri e s fr o m th e s e t w o p r o g r a m s w e r e c o m b i n e d a n d e n c o d e d i n t o a

m a s t e r s p r e a d s he e t o f a c c e le r a t o r o p e r a t io n T h e h v G u n a n d B o o s t e r R i n g w e r e c o d e d a s

e it h e r o n (0 ) o r o fl F( l ) T h e s t o r a g e r in g o p e r a t i n g m o d e s w e r e e n c o de d a s ( l )F il l , ( 2 )D e c ay ,

(3 )D u mp ,
a n d (4 )0 3 ! E a c h fu n c t io n a l pe ri o d w a s c o de d fo r s t a r t in g a m p e r a g e ( ST A R T ),

r a t e

o f o p e r a t i o n (R A T E ), a n d d u r a t i o n t im e (T I M E ) . O ff p e ri o d s o n l y h a d a d u r a t i o n t im e a n d

w e r e o n ly u s e d fo r b a c k g r o u n d c a l c u l a t i o n s T he R A T E w a s c a l c u l a t e d b y s u b t r a c t i n g t h e

fi n a l b e am a m p e r a g e fr o m t h e in i t i a l a n d di v i d i n g b y t h e T I M E T hi s i n t r o du c e d a n e r r o r f o r

t h e D e c a y R A T E p a r a m e t e r b e c a u s e it is n o t a l i n e a r d e c a y p r o c e s s .
A s t he d e c a y p r o c e s s

p r o c e e d s
,
t h e s h a p e o f t he s t o r a g e ri n g b e a m c u r r e n t p l o t t r a n s f o r m s fr o m a n e x p o n e n t i a l

d e c a y fu n c t i o n t o a m o r e li n ea r o n e T o s im p li fy a n a l r e a dy c o m p li c a t e d p r o c e d u r e , t h e li n e a r

v a l u e w a s u s e d .

H a v i n g t hu s o bt a i n e d a d a i ly c h r o n o l o g i c a l m a p o f t h e s t a t u s o f a ll r a d ia t i o n

g e n e r a t in g fu n c t io n s o f t h e a c c e l e r at o r
,
i t n o w r e m a i n e d t o m a n u a ll y s u m d e t e c t o r

m e a s u r em e n t v a lu e s f o r e a c h p e ri o d A l l a c c e l e r a t o r o p e r a t i o n s w e r e r e s o lv e d o n a o n e

m i n u t e t i m e s c a l e . Si n c e t h e r e c o r d e d de t e c t o r m e a s u r e m e n t v a lu e s w e r e l o gg e d o n th e

m in u t e , o n o c c a s i o n , a j u dg e m e n t ha d t o be m a de c o n c e r n i n g w h i c h o n e m i n u t e i n t e r v a l s t o
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s u m t he c o u n t s f o r F o r t h e D e c a y a n d O f f p e ri o d s
,
t h i s w a s n o t a p r o b l e m D e c a y p e ri o d s

a lw a y s b e g a n im m e di a t e l y a ft e r a F il l a n d O fl Fp e ri o d s a l w a y s im m e d i a t e ly a ft e r a D u m p F o r

t h e F il l c y c le s , t he b e gi n n in g a n d e n d w e r e i n d i c a t e d b y a n a b r u p t c h a n g e i n t h e r a t e o f c o u n t s

an d th e in t e r s p a c e d in t e r v a ls w e r e su m m ed D u m p cy c le s a r e k n o w n t o o c c u r o n a t im e s c a l e

o f s e c o n d s a n d t h e r e f o r e a r e r e p r e s e n t e d b y o n e t im e i n t e r v a l O n t h e f e w o c c a s io n s w h e r e

t h e s p r e a d s h e e t i n d ic a t e d t h a t it h a p p e n e d o v e r a t w o m i n u t e p e r i o d (ri g h t o n t h e b o r d e r

be t w e e n t w o t im e i n t e r v a l s ) , t h e n e u t r o n a n d p h o t o n c o u n t s w e r e s u m m e d
,
t w o a p p r o p ri a t e

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

A ft e r c o m p i li n g t he s e t a b l e s , i t n o w r e m a i n e d t o c o r r e c t t h e v a l u e s f o r b a c k g r o u n d

F o r e a c h o p e r at i o n a l c y c l e s ,
t h e b a c k gr o u n d v a lu e s w e r e c a l c u l a t e d w i t h t he fo ll o w i n g r u l e s :

► O n l y c o m p l e t e ly O ff (n o e l e c t r o n g u n o r b o o s t e r c o u l d b e o n ) v a l u e s w e r e u s e d

►■ I f o n l y 1 O ff v a l u e w e r e a v a i l a b le fo r t h a t d a y , e i t he r b e fo r e o r a ft e r t he c y c l e :

- i t w a s t a k e n a s t h e b a c k g r o u n d p e ri o d ,
a n d d iv i d e d by t he t im e t o p r o d u c e a

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

• ■ I f m o r e t h a n o n e O f f v a lu e f o r t ha t d a y w h e n t h e c y c l e o c c u r r e d :

- b e a m c y c l e s s a n dw i c h e d b e t w e e n O f f v a lu e s ; u s e d a n a v e r a g e o f t h e tw o f o r b a c k g r o u n d

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

► I f n o O f f v a l u e s w e r e a v a i l a b l e f o r t ha t d a y :

- t h e fi r s t O f f v a l u e s pr e c e d i n g a n d f o l l o w i n g t ha t da y w e r e a v e r ag e d fo r t h e

b a c k g r o u n d .

T h i s p r o c e du r e w o r k e d w i t h o u t a p r o b le m fo r t he m e z z a n i n e a n d c u p o l a l o c a t i o n s

T he she d da t a p r e s e n t ed a p r o b l e m b e c a u s e i t w a s r e c o r d e d o q t e n m i n u t e in t e r v a l s

A l o t o f the s t o r ag e r in g o pe r a t i o n c y c l e s o v e ri a p p e d t he s e t e n m i n u t e i n t e r v a l s . Ofi f p e ri o d s

w e r e s t ri c t ly c h o s e n t h a t e x c lu d e d a l l o t h e r a c c e l e r a t o r c o m p o n e n t s (G u n a n d B o o s t e r ) O n

p e r i o d s F i l l t im e s w e r e t a k e n b y b o u n d i n g t he a c t u a l fi ll t im e t o t h e n e a r e s t t e n m i n u t e s

D u m p s w e r e t a k e n a s o n e t e n m i n u t e i n t e r v a l (e x c e p t o n c e ,
w h e n i t o v e r l a p p e d t w o t e n

m i n u t e i n t e r v a l s ) . D e c a y in t e r v a l s w e r e t a k e n t h a t h a d n o o v e r l a p w i t h o t h e r fi i n c t i o n s . A
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m i n u t e in t e r v a l s ) D e c a y in t e r v a l s w e r e t a k e n t h a t h a d n o o v e r l a p w i t h o t he r fo n c t i o n s A

fa i r n u mb e r o f b e a m e v e n t s w e r e e x c l u d e d b e c a u s e o f t h e s e s t r i c t r u l e s ; h o w e v e r
,
t h e

i n d e p e n d e n c e o f b e a m e v e n t s w a s a c r it i c a l a s s u m p t i o n f o r t h e m u lt i p l e r e g r e s s i o n m o d e l s

s u b s e qu e n t l y u s e d

B o t h li n e a r a n d m u lt ip l e r e g r e s s io n s w e r e u s e d f o r t he a n a ly s e s i n t h i s s t u d y Simp l e

lin e a r r e g r e s s i o n s w e r e u t i l i z e d f o r c o n du c t i n g c o mp a r i s o n s be t w e e n t w o v a ri a b le s , w h e t he r

f o r t h e s am e p a r t i c l e s a t di f f e r e n t d e t e c t o r lo c a t io n s o r di f f e r e n t pa r t i c l e s a t t h e s a m e l o c a t i o n

T h e s e w e r e fo r b a c k g r o u n d (n a t u r a l ) r a di a t i o n l e v e l s
,
a n d i n d iv i d u a l s t o r a g e ri n g o p e r a t i n g

m o d e s (F i l l , D e c a y ,
D u m p ) T h e l a t t e r s e t w a s u s e d f o r in v e s t i g a t i n g s k y s hi n e p he n o m e n a

a n d d e t e r m i n i n g m e z z a n i n e " h o t s p o t s
" (l o c a t i o n s o n t he m e z z a n in e t h a t r e c e i v e g r e a t e r

q u a n t i t i e s o f r a d ia t i o n ) d u ri n g sp e c i fi c s t o r a g e ri n g o p e r a t in g m o d e s

H a v i n g c o m p le t ed t he s e p r e lim i n a i y r e g r e s s i o n s , it n o w r e m a i n e d t o d e t e r m i n e if t he

r a di a t i o n m e a s u r e d a t t h e s he d c o u l d b e p r e d i c t e d w i t h a m u lt i p l e r e g r e s s i o n m o d e l u t i l iz i n g

in - c lo s e (c u p o la a n d m e z z a n i n e ) d e t e c t o r m e a s u r e m e n t s I t w a s d e c i de d t o t r e a t e a c h o f t he

a c c e l e r a t o r f u n c t i o n s i n d e p e n d e n t ly ,
t hu s g e n e r a t i n g t h r e e s e p a r a t e r e g r e s s i o n m o d e l s (F i l l ,

D e c a y ,
D u m p ) r a t he r t h a n o n e

,
a l l - e n c o m p a s s in g m u lt i v a ri a t e r e g r e s s i o n T h r e e s e ri e s o f

m u l t ip l e r e g r e s s io n s w e r e p e r f o r m e d .
T h e fi r s t s e ri e s o f r e g r e s s i o n s w e r e t o d e t e r m i n e w h i c h

m e z z a n in e d e t e c t o r p o s i t i o n s t o u s e in t h e r e g r e s s i o n F o r e a c h a c c e l e r a t o r fi a n c t i o n a l pe ri o d ,

t h e M e z z a n i n e p o s i t i o n (c o l u m n n u m b e r s 1 t o 2 4 ) w a s t r e a t e d a s a c a t e g o ri c a l v a ri a b le a n d

e n c o d e d i n t o t h e da t a fi l e . T hi s w a s do n e b y u s in g 2 3 i n d e p e n d e n t m e z z a n i n e p o s it i o n

v a ri a b l e s a n d u s in g a 0 o r 1 t o in di c a t e t h e l o c a t i o n o f t h e d e t e c t o r f o r t h a t m ea s u r e m e n t . T h e

m u lt i p le r e g r e s s i o n w a s r u n f o r c o r r e c t e d s he d d e t e c t o r m e a s u r e m e n t s o n t h e l e f t h a n d s i d e

o f t h e e q u a t i o n a n d th e s t o r a g e ri n g o p e r a t i n g p a r a m e t e r s a n d m e z z a n i n e p o s i t i o n s o n t h e

ri g ht . E a c h d e t e c t o r c h a n n e l w a s r u n s e p a r a t e l y T h e i n i t i a l r e s u lt s sh o w e d t h at a n

i n s u f fi c i e n t n u m be r o f m e z z a n i n e p o s it i o n da t a p o i n t s e x i s t e d t o g e n e r a t e t h e m u lt i p l e

r e g r e s s i o n s T o r e m e d y t hi s t h e m ez z a n in e c o l u m n p o s i t i o n s w e r e c o mb i n e d i n t o s e c t o r s (tw o

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

m e z z a n i n e s e c t o r a n d c u p o l a r e gr e s s i o n c o e f fi c i e n t s

T h e n ex t
,
s e c o n d se ri e s o f r e g r e s s i o n s w e r e r u n w i t h t h e a p p r o p ri a t e d e t e c t o r s (a s
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m e a s u r e d a t t h e s e p o s i t i o n s ) A g a i n ,
u p o n i n i t i a l l y u s i n g t h e c o m b i n e d s e c t o r - p o s i t i o n

m e a s u r e m en t v a lu e s , t he r e g r e s s i o n p r o g r a m i n d i c a t e d t h a t t h e r e w e r e a n i n s u ffi c ie n t n u mb e r

o f d a t a p o i n t s A c c o r d i n g ly , a n o t h e r c o n s o l id a t i o n o f m e z z a n i n e d e t e c t o r lo c a t i o n s w a s

r e q u ir e d T h i s p r o c e s s i s d e t a i l e d i n t h e d i s c u s s i o n s e c t i o n
,
w he r e t h e r e s u l t s fr o m t h e fi r s t

r e g r e s s io n a r e li s t e d a n d c l a ri fy t he c o n s o l id a t io n s c he m e T h e e n d r e s u l t o f t h e c o n s o l i d a t i o n

w a s f o u r t h e o r e t i c a l d e t e c t o r s t o w hi c h w e r e a s c ri b e d a c t u a l m e a s u r e m e n t s fr o m t h e n e a r e s t
,

a dj a c e n t s e c t o r s a dj a c e n t t o t h e s e t h e o r e t i c a l d e t e c t o r l o c a t i o n s T hi s c o n s o l i d a t i o n w a s

s u c c e s sf l xl in p r o du c i n g o n e l o c a t i o n t ha t h a d en o u g h d a t a p o i n t s t o b e u s e fu l a s a c o n t i n u o u s

v a r i a b l e W i t h t he i n c l u s i o n o f t hi s m e z z a n i n i e m e a s u r e m e n t v a ri a b l e a n d c u p o l a d e t e c t o r

m e as u r e m e n t s
, g o o d- fi t t in g m u l t i p l e r e g r e s s i o n m o d e l s w e r e g e n e r a t e d fo r e a c h st o r a g e ri n g

o p e r a t i n g m o d e

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

m e a s u r e m e n t v a l u e s u n c o r r e c t e d f o r ba c k g r o u n d r a d i a t i o n T h e b e n e fi t o f a g e n e r at i n g

s u c c e s s fu l r e g r e s s i o n m o d e l s w it h t h i s d a t a w o u l d a t r e m e n d o u s s a v i n g s o f t im e fr o m n o t

h a v i n g t o c o r r e c t t he d a t a f o r b a c k g r o u n d

T h e s e t h e o r e t ic a l d e t e c t o r d a t a se t s w e r e a l s o u s e d t o c o n s t r u c t p r e d i c t iv e m o d e l s f o r

o c c u p a t io n a l d o s e e q u i v a l e n t s l i k e ly t o b e r e c e i v e d o n t h e m e z z a n i n e

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

m o d e l s o b t a i n e d in t hi s w o r k t o b o t h t h e a n a l y t i c a l m e t h o d a n d M o r s e C o de M o d e l l in g

p r e d i c t i v e m e t h o d s d i s c u s s e d in t h e B a c k g r o u n d se c t i o n .
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R E SU L T S A N D D I SC U SS I O N

C o r r e c t i o n s f o r B a c k g r o u n d ( N a t u r a l ) R a d i a t i o n

A c o m p a ri s o n o f b a c k g r o u n d r a d i a t i o n (d u e t o c o s m ic r a d i a t io n ) a t t h e t h r e e d e t e c t o r

l o c a t i o n s w a s c o n d u c t e d D a t a fo r a l l t hr e e s e t s o f d e t e c t o r s c o l l e c t e d o n t h e w e e k e n d s

( a c c e l e r a t o r c o m p l e t e ly s hu t d o w n ) w e r e a v e r a g e d o v e r o n e h o u r p e r i o d s F ig u r e 1

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

r e s p e c t i v e l y L i n e a r r e g r e s s i o n c o e f f i c ie n t s a n d R s qu a r e d v a l u e s a r e s ho w n u n d e r e a c h

g r a p h F r o m t h e s e g r a ph s a n d c o e f f i c i e n t s it i s s e e n t ha t n o c o r r e l a t i o n e x i t s b e t w e e n t h e

b a c k g r o u n d r a d i a t i o n i n t he c u p o l a a n d o n t he m e z z a n i n e . Sim i l a r ly ,
F ig u r e 2 sh o w s n o

c o r r e l a t i o n b e t w e e n t he c u p o l a de t e c t o r s a n d t h e sh e d d e t e c t o r s T h e r e i s , ho w e v e r , a n o r d e r

t o t he i n t e n s it y o f b a c k g r o u n d r a di a t i o n s im u lt a n e o u s ly m e a s u r e d a t t he t h r e e l o c at i o n s ,

n a m e l y C u po l a > S he d > M e z z a n i n e . T h e e x p l a n a t i o n i s t ha t t h e m e z z a n i n e is w e ll sh ie l d e d

b y t h e a c c e le r a t o r r o o f an d w a ll s T h e c u p o l a i s a p p r o x i m a t e l y 30 0 f e e t h ig h e r i n a lt i t u d e t h a n

t h e s he d w hi c h i s a p p r o x i m a t e ly o n e h a l f o f t he l o w e n e r g y n e u t r o n m e a n f r e e p a t h i n a i r T h e

she d i s a l s o in t he s ha d o w o f l a r g e c o o l i n g t o w e r s .
T hi s v a r i a t io n in b a c kg r o u n d c o m p li c a t e s

t h e n e x t p h a s e o f t h e w o r k b e c a u s e d e t e c t o r v a l u e s c o r r e sp o n d i n g t o e a c h a c c e l e r a t o r

f u n c t i o n h a d t o b e i n d iv i d u a l l y c o r r e c t e d fo r b a c k g r o u n d .

T a b l e 3 l i s t s a p p r o x i m a t e ly o n e f if t h o f t h e d a t a v a l u e s t h a t w e r e c o r r e c t e d fo r

b a c k g r o u n d r a d ia t i o n a n d u s e d i n t h i s r e p o r t I n i t
,
e a c h r o w r e p r e s e n t s o n e o f t he s t o r a g e

ri n g o p e r a t i n g m o d e s F il l
,
D e c a y a n d D u m p c y c l e s w e r e c o r r e c t e d f o r b a c k g r o u n d u s in g t he

a p p r o pri a t e O f f p e ri o d ( s ) c o u n t r a t e
,
w hi c h a r e i n d i c a t e d b y t h e s ha d e d r o w s

,
a c c o r di n g t o

t h e r u l e s l i s t e d i n t h e d a t a p r o c e s s i n g s e c t i o n . T h o u g h n o t sh o w n i n t hi s sp r e a d sh e e t , t h e

a c t u a l d a y s w e r e s u p e r im p o s e d u p o n t h e s e s e q u e n t ia l o p e r a t i o n a l p e r i o d s t o c o m p ly w i t h

t h e s e b a c k g r o u n d c o r r e c t i o n r u l e s .
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T a b l e 3 . T h i s t a b l e s h o w s a p p r o x i m a t e ly o n e fi f t h o f t h e t o t a l n u m b e r o f s e q u e n ti a l s t o r a g e r i n g o p e r a t i n g c y c l e s u s e d i n t h i s

s t u dy . E a c h r o w r e p r e s e n t s o n e b e a m c y c l e . Th e d e t e c t o r m e a s u r e m e n t v a l u e s i n r a w c o u n t s f o r t h e c y c l e i s l i s t e d f o r e a c h

d e t e c t o r l o c a t i o n . T h e r ef e r e n c e d Of f p e r i o ds a r e s h a d e d T h e a p p r o p r i a t e Off p e r i o d r a d i a t i o n r a t e i s m u l t ip l i e d by t h e t im e

d u r a t i o n of t h e m e a s u r e m e n t p e r i o d ( s h e d d e t e c t o r t im e p e r i o d s m a y d if f e r f r o m c u p o l a a n d m e zz a n i n e t im e p e r i o ds , d u e t o

t h e d if f e r e n t t im e m e a s u r e m e n t i n t e r v a l s u s e d) a n d s u b t r a c t e d f r o m th e r a w c o u n t s . 2 4 h o u r p e r i o ds w e r e s u p e r i m p o s e d o n

th i s t a b l e t o d e t e r m i n e w h i c h Off r ef e r e n c e p e r i o d t o u s e .
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T o il l u s t r a t e , t h e fi r s t fi v e r o w s fi -

o m t h e t o p a r e d i s c u s s e d . T h e fi v e o p e r a t in g c y c l e s

r e p r e s e n t e d b y t h e s e r o w s a l l o c c u r r e d o n A u g u s t 2 4 t h T h e fi r s t r o w r e p r e s e n t s a d e c a y

p e r i o d o f 3 9 0 m in u t e s F o r C ha n n e l 1 (s h e d ) n e u t r o n s , t h e n e a r e s t b a c k g r o u n d r a d i a t i o n r a t e

w a s 0 4 n e u t r o n s /m i n a s s e e m fi -

o m r o w 3 u n d e r t h e c o r r e c t e d c o u n t s c o l u m n T he t im e

(3 9 0 ) i s m u l t i p l i e d b y t h e b a c k g r o u n d r a t e a n d t hi s p r o du c t i s s u b t r a c t e d fi o m t h e t o t a l c o u n t s

t o y ie ld t h e t o t a l
,
c o r r e c t e d c o u n t s f o r t hi s d e c a y p e r i o d t o y i e l d (n e g a t i v e ) - 3 7 6 5 n e u t r o n s

T h e r e s u lt i n g ,
n e g a t i v e y i e l d o f n e u t r o n s in r o w 1 f o r t h i s de c a y c y c l e i s n o t l o g i c a l T h i s

p r o bl e m r e su lt s fi -

o m t he l o w r a di a t i o n p r o d u c e d by t h e s t o r a g e r i n g f o r t h i s d e c a y c y c l e w i t h

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

d e t e c t o r a t t h e s a m e t im e Wh e n t he r a t e o f n e t r a d i a t io n p r o d u c t io n is c o n s id e r e d (d i v i de by

t he t o t a l t im e o f t h e d e c a y p e r i o d ) t h e s i g n i fi c a n c e o f t h i s r e s u l t t o t h e m e a n p r o du c t i o n r a t e

i s d im i n i sh e d H o w e v e r
,
t h e n e g a t iv e r e s u l t fo r t h i s d e c ay c y c l e a n d o t h e r s w e r e t o h a v e

im p a c t o n t h e fi n a l m o d e l c o n fi d e n c e i n t e r v a l in c l u d i n g a n e g a t iv e v a lu e

T h e a d di t i o n a l n e u t r o n a n d p h o t o n t a b l e e n t r i e s f o r t h e C u p o l a a n d M e z z a n i n e a r e

de r iv e d i n a s im i l a r f a s hi o n H o w e v e r , s e p a r a t e c o l u m n s f o r T im e a r e n o t l i s t e d f o r e a c h o f

t h e m be c a u s e t h e ir m e a s u r e m e n t s al l c o v e r t he t im e pe r i o d s in d i c a t e d i n t he T im e D u r a t i o n

c o l u m n (th e s e c o n d c o l u m n in fi -

o m t h e r ig ht e n d o f t he t a b l e )

R o w 2 i s a D u m p e v e n t t h a t o c c u r s o v ct a s e c o n d o r tw o Si n c e t h e t i m e s c a l e o f t h e

s he d i s o n a t e n m i n u t e b a s i s
,
t e n m i n u t e s i s m u l t i p li e d by t h e s a m e (c hr o n o l o g i c a l l y n e a r e s t )

O f f b a c k gr o u n d r a t e a n d t hi s p r o d u c t i s s u b t r a c t e d fi -

o m t h e t o t a l c o u n t s t o y i e l d o n e n e t

n e u t r o n d u e t o t h e du m p R o w 3 i s t h e r e f e r e n c e d Off p e r i o d . R o w 4 i s a st o r a g e r i n g O ff

pe r i o d ,
b u t w a s n o t u s e d b e c a u s e t h e bo o s t e r s p r e a d s he et pr o gr a m f o u n d t h a t t h e h v g u n w a s

o p e r a t i o n a l d u ri n g th i s p e ri o d R o w 5 i s a F i l l c y c l e a n d th e n e t n e u t r o n an d ph o t o n

p r o d u c t i o n i s c a l c u l a t e d i n t h e s a m e w a y a s fo r t he D e c a y p e ri o d .

I n s u b s e q u e n t r o w s o f t h e t a b l e , n o e n t ri e s a p p e a r u n d e r d i ff e r e n t c o lu m n s T h i s i s

b e c a u s e d a t a w a s n o t r ec o r d e d fo r t h e s e d et e c t o r s .
I f a p p r o p ri a t e O ff b a c k gr o u n d c o r r e c t i o n

v a lu e s w e r e n o t a v a i la b l e (a s o ft e n w a s t h e c a s e f o r t h e sh e d , w h i c h w a s r e s t ri c t e d t o

m e a s u r e m e n t i n t e r v a l s o f 1 0 m i n u t e s ) ,
t h e n e x t c l o s e st o ff v a l u e s w e r e u s e d i n a c c o r d a n c e

w i t h t he r u l e s li s t e d i n t h e p r o c e du r e s e c t i o n . T hi s c o r r e c t i o n p r o c e s s w a s c o m ple t e d fo r a ll

o f t h e u s e fi i l d a t a a n d i n c l u d e d o v e r 2 2 5 se p a r a t e a c c e l e r a t o r o p e r a t i o n s .
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C o m p a r i s o n o f C o r r e c t e d D e t e c t o r M e a s u r e m e n t s f o r S p e c i f i c A c c e l e r a t o r F u n c t i o n s

A ft e r c o r r e c t i n g a ll o f t h e d e t e c t o r m e a s u r e m e n t v a l u e s fo r b a c k g r o u n d r a d i a t i o n , t h e

da t a w e r e c o n fi g u r e d i n t o t hr e e s p r e a d s he e t s c o r r e s p o n d i n g t o e a c h o f t h e t h r e e s t o r a g e r i n g

o p e r a t i o n m o d e s ,
w h i c h a r e c o m p r i s e d o f F ill

,
D e c a y , a n d D u mp c yc l e s T he p u r p o s e fo r t h i s

w as t o c o m p a r e r a d i a t i o n m e a s u r e m e n t s f o r t he s a m e c y c l e s a t t h e t h r e e d e t e c t o r l o c a t i o n s ,

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

a t r a d i a t i o n p r o d u c t i o n a s a f li n c t i o n o f t h e R A T E p a r a m e t e r
,
o n e o f t h r e e s t o r a g e r i n g

o p e r a t i o n a l p a r a m e t e r s T he F il l c y c l e s g e n e r at e d t h e m o s t r a d i a t i o n a t a ll o f t h e d e t e c t o r

l o c a t i o n s a n d y ie l d e d t he fe w e s t n e g a t iv e n e t c o u n t r a t e s T h u s t he F i l l d a t a s e t i s t he b e s t f o r

i n t e r c o m p a r i s o n s b e t w e e n d e t e c t o r l o c a t io n s a n d o f f e r s t h e m o s t i n s i g ht i n t o r a d i a t i o n

s ky s hi n e ph e n o m e n a

T h e F i l l d a t a i s s h o w n i n T a b l e 4 a n d is d e s c r i b e d i n d e t a i l . S im i l a r d a t a w e r e

c o m p il e d f o r t h e D e c a y a n d D u m p cy c l e s E a c h r o w r e p r e s e n t s a n i n d e p e n d e n t F i ll c y c l e .

T he d e t e c t o r l o c a t i o n s a r e l i s t e d a t t h e t o p l e ft ha lf o f t h e t a b l e
,
an d e a c h d e t e c t o r h a s t w o

c o l u m n s a s s i g n e d t o i t : o n e f o r t o t a l c o u n t s a n d o n e fo r c o u n t r a t e s (t o t a l c o u n t s d i v i d e d by

T I M E ) A l l o f t he c o u n t e n t r i e s a r e c o r r e c t e d fo r b a c kg r o u n d a s pr e v i o u s l y d i s c u s s e d T h e

A c c e l e r a t o r St a t i c o l u m n s l i st t h e s t a t u s o f t h e e l e c t r o n G u n t o L i n a c
,
B o o s t e r r i n g a n d

St o r a g e r i n g . Si n c e T a bl e 4 c o m pr i s e s F i ll c y c l e s , a l l o f t h e s e a c c e l e r a t o r c o m p o n e n t s a r e o n

a n d i n d i c a t e d by 1 di g i t s . L a t e r
,
f o r t he D e c a y c y c l e s ,

t h e e le c t r o n gu n a n d b o o s t e r r i n g a r e

t r ea t e d a s c a t e g o r ic a l v a r i a bl e s t o d e t er m in e if t h e y ha v e a n e f fe c t o n m e a s u r e d r a d i a t i o n T h e

F i l l (a n d D e c a y a n d D u mp ) c y c l e s a r e c ha r a c t e r i z e d b y t hr e e s t o r a g e r i n g o p e r a t i o n a l

p a r a m e t e r s : s t o r a g e r i n g b e a m a m p e r a g e a t t h e s t a r t o f t h e o p e r a t i o n (S T A R T ),
t h e t im e

d u r a t i o n o f t h e o p e r at i o n i n m i n u t e s (T I M E ), a n d t h e o f t he r a t e o f a m p e r a g e c h a n g e d u r i n g

o p e r a t i o n (RA T E ) . T he m e z z a n i n e de t e c t o r l o c at i o n s w e r e e n c o de d i n t o t h e sp r e a ds he e t by

t h e d ig it 1 in di c a t e d u n de r t h e c o lu m n n u m b e r ( 1 t o 2 4 ) t h a t r e p r e s e n t s t he lo w e r o f t h e t w o

c o l u m n n u m b e r s
,
b e t w e e n w hi c h th e d e t e c t o r s w e r e p l a c e d .

G r a ph s a n d sim pl e li n e ar r e g r e s s i o n s w e r e p e r f o r m e d o n t h e F il l da t a t o c o m p a r e t h e

t h r e e d e t e c t o r l o c a t io n s
,
t w o a t a t im e T h e se r e s u lt s a r e sh o w n i n F ig u r e 3 . T he t o p t w o
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C O R R E C T E D D ET E C T O R C O U NT RA T E S F O R F I L L C Y C L E

S H E D S H E D S H E D C U PO L A

C 1 - N e u t r o n s C 3 - N e u t r o n s C 2 - P h o to n s N e u t r o n s P h o t o n s

M EZ Z A N IN E

N e u t r o n s P ho t o n s

A C C EL E R AT O R S T A T I

T o ta l C o u n t To t a l Co u n t T o ta l C o u n t T o t a l C o u n t T o t a l C o u n t T o t a l C o u n t T o t a l Co u n t

C o u n t s R a t e C o u n t s R a t e C o u n t s R a t e C o u n ts Ra t e C o u n t s R a t e Co u n t s R a te C o u n t s Ra t e

- 0 2 0
0 6 8
1 2 0
8 4 0

5 4 0

2 8 0
4 9 0

1 6 5
1 6 5
1 6 0
1 6 0

0 9 0
16 2 0
- 3 80

3 80
1 2 7

1 1 0 0

1 0 0
1 9 5
9 0 0
4 4 0
1 1 2 5
4 2 0

5 20
5 25
4 20
17 00
7 23
12 40
7 47

1 7 60
- 1 50
0 85
2 10
O OO

- 0 0 5
0 2 3
0 2 0

0 70
0 4 5

0 3 5
0 3 5
0 5 5
0 15
0 2 0
0 2 0
O 1 0
0 9 0

- O 2 0
0 2 0
0 0 7
0 5 8
0 2 0
0 3 3
0 6 0

0 2 0
0 4 5
0 2 0
0 2 0
0 3 5
0 2 0
0 5 7
0 2 3
0 4 0
0 2 7

0 5 5
- 0 1 5
0 0 5
0 30
0 0 0

- 0 6 0

- 0 3 2
1 2 0
6 0 0
4 8 0

- 0 6 0

2 1 0
- 0 4 5
4 6 8
1 6 0

- 0 00
1 3 5
9 0 0
5 7 0
0 0 0
6 9 7

7 6 0
0 9 3
1 1 6
3 0 0

8 0 7

1 2 50
7 3 5
2 6 0
4 5 0
4 2 0

2 2 0 0
10 3 3
1 0 3

1 1 2 0
12 8 0
4 2 5
5 5 3
1 0 5
1 2 0

- 0 15
- 0 1 1
0 20
0 50
0 4 0

- 0 0 8
0 1 5

- 0 1 5
0 43
0 2 0

- 0 0 0

0 15
0 5 0
0 3 0
0 0 0
0 3 7

0 4 0
0 19

0 19
0 2 0
0 3 7

0 5 0
0 3 5
0 10
0 3 0

0 20
0 73
0 33
0 0 3
0 40

0 4 0

0 4 3
0 33
0 15
0 20

- 1 8 0
- 4 3 9

- 1 2 0 0

- 4 8 0
- 7 2 0
1 4 2 0
- 0 7 0
- 1 3 5
2 4 8

- 8 0 0
- 1 3 60

- 5 85
4 9 50

- 1 7 1 0
24 7 0
2 5 3 3
4 4 6 5
0 8 6
2 6 1
12 00

- 33 7 3
2 1 2 5
15 75

- 13 0 0
15 7 5
2 7 3 0
1 2 0 0
12 4 0
- 7 7 5

- 0 9 3
1 6 0

10 2 5
22 10

8 0 5
- 4 2 0

- 0 4 5
- 1 4 6
- 2 0 0

- 0 4 0

- 0 60
1 78

- 0 0 5
- 0 4 5
0 2 3

- 1 00
- 1 70
- 0 65
2 75

- 0 90
1 30
1 33
2 3 5
0 17

0 44
0 60

- 1 53
0 85
0 75

- 0 5 0
1 0 5
1 3 0
0 4 0
0 4 0

- 0 2 5
- 0 0 3
0 0 5
1 0 3

1 3 0

1 15
- 0 7 0

16 5
18 3
2 1 3

4 5 5
32 0
38 0
4O 0
7 8
47 4

4 1 3

42 0
4 6 2
10 2 5
85 3
84 2
1 1 3 0

89 1
16 0
18 7
70 6

10 1 5
15 3 8

13 2 3
1 12 5
10 1 5
12 2 5
18 2 2
12 8 1

16 2 0

130 3
4 1 5
8 5 1

2 9 6

4 1
6 1

88 0
18 2 2

3 5 2 56 5
3 8 4 33 4

2 7 2 98 8
4 8 50 2 5
2 9 4 29 8
2 6 1 6 5 0
4 3 4 80 2
5 2 3 59 9
5 3 36 6 7
5 1 39 0 9
5 7 10 12 3
4 5 86 1 7
4 4 96 5 7
5 9 1 1 80 4

4 7 9 2 7 4
3 2
3 1

4 7
4 6

1 7 1 3
2 32 4

76 1 2
9 23 8

6 2 170 6 0

5 1

7 5
4 8
4 1

5 9
4 1

5 8
4 1
4 2
5 0

14 4 4 3

1 0 4 6 5
12 8 8 0
13 7 5 0
18 2 2 0
1 6 6 5 1
16 4 5 7
17 33 1

1 4 5 2 1

7 63 0

2 2 0
60 7
42 8

36 1

24 9
62 8
30 7
55 0

43 7
45 0
45 8
43 4
56 2
45 4

50 8
62 1

48 8
34 3
38 7
50 7

42 0
68 2

5 5 6
6 9 8

6 1 3
4 5 8

5 8 8
5 3 7

5 8 8
5 4 2
14 5 2
4 4 9

36 8

6 2 1

4 4 3

3 1 8
2 9 1 7
40 3
43 9
52 8

2 36 8
1 19 7
1 7 0 7
2 6 7 5
7 42 0

82 3
79 6

1 2 9 5
1 3 1 0

15 8 3
2 75 5
9 4 0
34 5 0
45 2 9
1 8 2 7

1 4 9 3
19 5 3
30 0 9
5 2 5

9 2 37 9 7 9 4 9

20 7 1 1 9 8 8 39 9 6
7 4 4 2 1 5 7 0 3

14 0 5 17 6 13 7 3 5 17 1 7

10 6
26 5
5 0
5 5
5 9

4 5 1 5
52 6 1 1
7 0 1 0
6 2 2 1
7 9 5 7

13 2 27 7 9 5
6 3 15 4 2 1

9 0 2 14 0 1

1 4 1 30 9 1 9
39 1 73 5 0 2

1 3 7 13 5 3 5
5 3 2 46 2 0
5 9 15 9 9 5

5 2 3 19 2 0

6 1 26 8 5 3

1 6 4 33 90 0
4 5 2 0 06 0
1 1 5 4 1 65 5

5 9 00 3
6 6 68 9
2 6 38 0
5 1 80 3
5 0 85 3
1 188 3

14 6
5 9

5 3
6 1

30 1
3 1

1 5 0 5
4 7 8 3
8 7 6
7 7 8
8 8 4
15 4 4

8 1 2
1 1 2 6
16 2 7

38 6 9

22 5 6
16 4 1

7 2 7

1 2 7 7

10 3 3
2 2 6 0
95 5
13 8 5
190 3
2 1 5 1

94 2
1 6 1 9
5 0 8 5
69 9

h V Bo o s t a r

O u n R i n g

( OO B / 1 - O n J

S t o ra g e

R i n g

4 9 2 9 5 0 4 9 2 3 4 6 5 8 5 23 0 8 7 2

O PE R A T IO N A L

PA R A MET E R S

S t a r t R a t e T i m e

m A mA /m in m jn

0 4 1 2 5
1 4 0 3 6 0 0
0 3 3 5 1
0 3 3 4 1
0 33 3 6

0 3 1 5 0
0 28 7 1

165 26 3 3
0 25 7 7

25 08
25 0 8
22 2 9

22 2 1
2 1 1 1

2 1 0 7

2 1 0 5
2 1 0 5

150 2 0 5 2
1 3 2 1 7 5 0
0 16 5 9

2 5 1 6 0 8
0 1 6 0 1
0 1 5 7 3

1 5 3 9
1 7 5 14 4 5
0 14 0 2

13 3 3
12 9 4

1 2 9 0

1 2 5 1
12 49

2 75 12 0 4
2 25 10 4 7
3 25 1 0 3 4

1 50 7 90

4

3

6

1 2

1 2
8
1 4

3
1 1
8
8
9
18
1 9

1 9
1 9

1 9
5
6
1 5
2 2
2 5
2 1

26
1 5
2 1

3 0

3 1
3 1

2 8
3 2
10
1 7

7
6

M E ZZ A NIN E D ET E C T O R P O S IT I O N S

C o l u m n N u m b e r

(t ti e lo w e r n u m b e r o f t t i e t w o c o l u m n s b e t w e e n w h ic t i t h e d e te c t o r s a r e lo c a t e d )

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 19 2 0 2 1 2 2 2 3 2 4

0 0

0 0

0 0

0 1
0 0

1 0

0 0

0 0

0 1

0 0
0 0

0 0

0 0

0 0

0 0
0 0

0 0

0 0

T a b l e 4 . C o mp l e t e l i s t o f c o r r e c t e d (f o r b a c k g r o u n d) d e t e c t o r c o u n t s a n d c o u n t r a t e s f o r t h e F i l l Cy c l e s . Th e fi r s t f o u r t e e n

c o l u m n s a r e t h e c o r r e c t e d d e t e c t o r m e a s u r e d v a l u e s . T h r e e A c c e l e r a t o r S t a t i c o l u m n s f o l l o w . Th e G u n a n d B o o s t e r R i n g a r e

a l w a y s o n (i n d i c a t e d by a l d i g i t) f o r F i l l cy c l e s . Th e S t o r a g e R i n g i s m a r k e d w i t h a l t o i n d i c a t e F i l l Th e t h r e e o p e r a t i o n a l

p a r a m e t e r s t h a t q u a n t if y e a c h F i l l c y c l e a r e n e x t F i n a l ly ,
t h e l o c a t i o n o f t h e m e zz a n i n e d e t e c t o r s f o r e a c h F i l l c y c l e a r e

i n d i c a t e d by a 1 di g i t u n d e r t h e c o r r e c t C o l u m n n u m b e r . T h e m a r k e d c o l u m n n u m b e r r e p r e s e n t s t h e l o w e r n u m b e r of t h e

t w o c o l u m n s b e t w e e n w h i c h t h e d e t e c t o r s w e r e m o u n t e d o n t h e w i r e t r a c k .
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■ C h a n n e l 2

F ig u r e 3 . G r ap h s c o m p a r i n g t w o d e t e c t o r lo c a ti o n s f o r s t o r a g e r in g F i ll c y c le s . A l l d e t e c t o r m e a s u r e m e n t

r a t e s h a v e b e e n c o r r e c t e d f o r b a c k g r o u n d r a d i a t io n . A ll a x e s a r e in c o u n t s p e r m i n u t e . Th e r e g r e s s i o n
c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t f o r e a c h g r a p h i s p r i n te d in t h e b o x in t h e b o dy o f t h e g r a p h . F o r t h e t o p t t v o g r a p h s ,

t h e d a t a p o in t s to t h e r ig h t o f t h e s h a d e d a r r o ^ v s w e r e e l i m in a t e d (a s o u t l i e r s ) a n d th e r e g r e s s i o n s r ep e a te d
.

Th e n e w r e s u lts a r e p r i n t e d d ir e c t ly t o t h e r ig h t of th e a r r o w s . N o t m u c h i m p r o v e m e n t r e s u l t e d f o r th e s e .

6 0 0
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gr a p h s a n d t h e i r i n c l u d e d c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t s (r
^
) c o m p a r e t h e c u p o l a t o t h e m e z z a n i n e

T h e b o x e d r
^
v a lu e s c o n s i d e r a l l o f t h e d a t a p o in t s a n d in d i c a t e p o o r c o r r e la t i o n s f o r b o t h

t y pe s o f r a d i a t i o n s B y t r e a t i n g t h e d a t a po in t s t o t h e r i g ht o f t h e s h a d e d ar r o w s a s o u t l i e r s ,

t h e n e u t r o n r
^
v a l u e im p r o v e s t o 0 0 7 6 w h i l e t h e p h o t o n r 2 v a lu e s w o r s e n s t o 0 0 18 E v e n

w i t h t he r e m o v a l o f t h e s e "

o u t l i e r s "

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

i n t h e l i n e a r r e g r e s s i o n
,
t h e r e g r e s s i o n c o e ff i c i e n t s f o r t h e m e z z a n i n e v e r s u s c u p o l a f o r

p h o t o n s a n d n e u t r o n s (m i n u s o u t li e r s ) a r e 3 2 a n d 1 8
,
r e sp e c t i v e l y T h e d i s t a n c e fr o m t h e

s o u r c e (c o l l i s i o n p o i n t s i n t h e s t o r a g e r i n g ) t o t h e c u p o l a i s a pp r o x i m a t e l y tw i c e t h at t o t h e

m e z z a n i n e B a s e d o n di st a n c e a l o n e an d t h e i n v e r s e sq u a r e la w
,
a fa c t o r o f 4 w o u l d b e

e x p e c t e d in t he d iff e r e n c e T h e p h o t o n c o e ff i c ie n t i s c l o s e r t o 4 t h a n t h e n e u t r o n c o e ffi c i e n t .

T h e im p li c a t i o n i s t h a t t he r e i s a gr e a t e r f o r w a r d pe a k f o r t he ph o t o n s t h a n t h e n e u t r o n s
,
s i n c e

p h o t o n s o f a l l e n e r g i e s a r e f o r w a r d b i a s e d , w h e r e a s o n l y h ig h e n e r gy n e u t r o n s a r e . T h i s i s

c o n s i s t e n t w it h t h e e l e c t r o m a g n e t i c a n d n u c l e a r c a s c a de t h e o r i e s T w o c o n s ide r a t i o n s

w ea k en t h e s t r e n g t h o f t hi s c o n c l u s i o n fr o m t hi s d a t a F i r s t
,
t h e c o r r e l a t i o n c o e ff i c i e n t s f o r

t h e r e g r e s s i o n s a r e l o w Se c o n d
,
t h e d iff e r i n g e x t e n t o f d e t e c t o r b lo c k a g e i n t he c u p o l a

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

,
f a c t o r i n t o t hi s fi n d i n g T h e r e m e d y t o

t h i s l a t t e r p r o b l e m i s t o r e p o s it i o n t h e d e t e c t o r s a n d g a t h e r m o r e d a t a .

T h e m i d d l e g r a p h s c o mp a r e t h e sh e d t o t h e c u p o l a fo r t he s a m e F i l l c y c l e s . B o t h

p h o t o n a n d n e u t r o n c o r r e l a t i o n c o e ff i c i e n t s d e c r e a s e d fr o m t he C u p o l a - M e z z a n i n e

c o m p a ri s o n s T he C ha n n e l 3 she d n e u t r o n d e t e c t o r y i e l de d a c o r r e l a t i o n c o e ffi c i e n t w it h th e

c u p o l a t w i c e t h a t o f C h a n n e l 1 B y in v e r t i n g t h e ph o t o n r e g r e s s i o n c o e ffi c i e n t
,

a v al u e o f

3 8 w a s o bt a in e d A g a i n t hi s c l o s e ly a p pr o x im a t e s t h e r a t i o o f 4 w h i c h i s e x p e c t e d a c c o r d i n g

t o t h e in v e r s e s qu a r e l a w
, p r e v i o u s ly d e m o n s t r a t e d a t L B L f o r u p t o 50 0 m e t e r s fr o m th e

s o u r c e (B e v at r o n ).

C o m p a ri s o n s w it h a v e r ag e d m e z z an i n e v a lu e s an d t h e she d w e r e n o t e x p e c t e d t o y i e l d

g o o d c o r r e l a t i o n s a n d d i d n o t L a t e r w h e n m u l t i p l e r e g r e s s i o n w e r e c o n d u c t e d
,
s p e c i fi c

s e c t o r s sh o w e d b e t t e r c o r r e l a t i o n
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U s i n g t h e s a m e T a b l e fo r F i l l c y c l e s ,
n e u t r o n a n d p h o t o n m e a s u r e m e n t s a t t he s a m e

de t e c t o r l o c a t i o n s w e r e c o mp a r e d T he c o r r e la t i o n c o e ffi c i e n t s f o r t he c u p o l a a n d t h e s he d

r a n g e d fr o m 0 0 7 t o 0 1 1 T h e c o r r e l a t i o n c o e ffi c i e n t f o r t h e m e z z a n i n e n e u t r o n s v e r s u s

p ho t o n s w a s a h i gh 0 7 7 T h e fo r w a r d b i a s f o r b o t h n e u t r o n s a n d h i g h e n e r g y n e u t r o n s m a y

a c c o u n t f o r t hi s fi n d i n g

N e x t , t h r e e s e r i e s o f g r a p h s ( c o r r e s p o n d in g t o F il l , D e c a y ,
a n d D u m p c y c l e s ) w e r e

c o n s t r u c t e d p l o t t in g c o r r e c t e d d e t e c t o r c o u n t r a t e s v e r s u s R A T E T h e pu r p o s e w a s t o s e e

t h e e f fe c t o f b e a m o p e r a t i o n r a t e s o n r a d ia t i o n p r o du c t i o n a n d t o d e t e r m i n e i f a n y o u t ly i n g

d a t a p o i n t s s ho u l d b e e l i m in a t e d .

F o r t h e F il l g r a p h s e r i e s (F i g u r e 4 ) ,
a t r e n d w i t h fi l l r a t e (s m a ll e r fi l l r a t e s a r e m o r e

in e fl Hc ie n t w i t h gr e a t e r l o s s o f e n e r g i z e d e l e c t r o n s ) a r e i n d i c a t e d f o r t h e c u p o la n e u t r o n s a n d

p o s si b ly f o r c u p o l a ph o t o n s T h e n e u t r o n d e t ec t o r g r a p h f o r c h an n e l 3 a l s o hi n t e d a t l i n e a ri t y ,

w h e r e a s c h a n n e l 1 d i d n o t F o r c u p o l a p h o t o n s , o n e o u t l i e r w a s e l im i n a t e d a s in d i c a t e d

S im i l a r t r e n d s a r e s e e n in t h e D u m p g r a p h se ri e s (F i g u r e 5 ) , a l t ho u g h c h a n n e l 3 n o

l o n g e r s ho w s m u c h lin e a ri t y O n e o u t l i e r f o r m e z z a n i n e ph o t o n s w a s d e l e t e d fr o m t h e da t a .
.

T he D e c ay g r a p h s e ri e s (F i g u r e 6 ) d i d n o t d e m o n s t r a t e a n y d e p e n d e n c e o n r at e
,
b u t

t h i s j u d g e m e n t w a s h in d e r e d b y t h e a c c u r a c y o f a s s e s s i n g t h e d e c a y r a t e T h e d e c a y r a t e w a s

c a l c u l a t e d a s a l i n e a r fi a n c t i o n
,
b u t i s c l o s e r t o a n e x p o n e n t i a l fu n c t i o n (s e e d i a g r a m 17 )

T h e r e a pp e a r s t o b e a de p e n de n c e o n w h e t h e r t he e l e c t r o n G u n o r B o o s t e r a r e o n T hi s w i l l

b e i n v e s t i g a t e d d u ri n g t he m u l t i p l e r e g r e s s i o n s t o c o m e l at e r

N o n e o f t he m e z z a n i n e d a t a p l o t t e d f o r a n y o f t h e s t o r a g e ri n g o p e r a t in g m o d e s

d e m o n s t r at e d an y li n e a ri t y T hi s w a s t o b e e x p e c t e d i n p a r t b e c a u s e t h e m e z z a n i n e "

v a l u e
"

r e p r e s e n t e d v a l u e s fr o m 2 4 p o s it i o n s a r o u n d t h e m e z z a n i n e .
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D e t e r m i n a t i o n o f M ez z a n i n e
" H o t S p o t s

"

A se r i e s o f g r a ph s w e r e g e n e r a t e d t o v i s u a l iz e m e z z a n i n e " h o t s p o t s
" du r i n g t h e t h r e e

s t o r a g e r i n g o pe r a t i n g f u n c t i o n s T h e s e a r e sh o w n i n F i g u r e 7 . C o lu m n p o s i t i o n s l a b e l le d o n

t h e X - a x i s r e p r e s e n t t he l o w e r - n u m b e r e d c o l u m n o f t h e t w o c o lu m n s be t w e e n w hi c h t h e

d e t e c t o r s w e r e c e n t e r e d A l l o f t h e Y a x e s a r e c o r r e c t e d c o u n t r a t e s p e r m i n u t e o f t h e

c o r r e s p o n d i n g d e t e c t o r T h e c o lu m n n u m b e r s c o r r e s p o n d i n g t o h o t s p o t s a r e a l s o in d i c a t e d

i n t he b o dy o f t h e gr a p h s

F o r t h e F i l l c y c l e s , p o s i t io n s 14 a n d 2 0 ar e r e l a t i v e h o t sp o t s f o r b o t h n e u t r o n s a n d

p h o t o n s Po s i t i o n 1 i s a l s o a l i k e l y h o t sp o t fo r b o t h

F o r t h e D u m p c y c l e s , p o s i t i o n s 1 a n d 2 0 a g a i n a p p e a r t o b e h o t sp o t s f o r n e u t r o n

p r o du c t io n A n e u t r o n d e t e c t i o n h o t s po t is i n d i c a t e d at p o s it i o n 16 a n d a t po s t i o n 9
, a lt h o u g h

o n l y o n e v a l u e w a s a v a il a b le fo r g r a p hi n g f o r t h e l a t t e r P o s it i o n s 4 a n d 9 a p p e a r e d t o b e

h o t sp o t s , t h o u g h a g a i n , o n l y o n e v a l u e w a s a v a i l a b l e f o r g r a p hi n g .

F o r t h e d e c a y fu n c t i o n
,
o n l y p o s t i o n 9 i s in d i c a t i v e o f a h o t s p o t f o r p h o t o n s

T h e e x p l a n a t i o n fo r m e z z a n i n e " h o t sp o t s
"

c o u l d b e th e i r di s t a n c e fr o m t he

r a d i o fr e qu e n c y a c c e l e r a t o r c a v it i e s o r fr o m t h e B T S e n t r a n c e p o in t i n t o t h e s t o r a g e r i n g . T h i s

w o r k w a s c o n du c t e d s ho r t l y a f t e r a f a i r l y s t r o n g e a r t h q u a k e (4 8 o n t h e R i c h t e r Sc a l e ) .

A c c o r din g t o o p e r at o r s , s u b s e qu e n t t o t he e a r t h qu a k e , s t o r a g e r in g fi l l in g r e qu i r e d s o m e w h a t

d i f fe r e n t m a g n e t s e t t i n g s I t i s p o s s ib l e t h a t t h e s e " h o t sp o t s
" w i l l c h a n g e l o c at i o n o r e v e n

b e r e n d e r e d i n s i g n i fi c a n t w i t h t im e a n d fu t u r e m a g n e t a dj u s t m e n t s .

W it h t he s e r e s u l t s
,
t w o p u r p o s e s ar e s e r v e d F ir s t , t h e m e z z a n i n e l o c a t i o n s w he r e t h e

h i g h e s t y e a r ly ex p o s u r e s a r e l i k e l y t o b e r ec e i v e d a r e id e n t i fi e d a n d m a y b e r e fe r r e d t o t h e

R a di at i o n Sa f e t y O ffi c e o f t h e A L S . Se c o n d
,
t h e s e h o t sp o t s sh o u l d b e c o n s i d e r e d f o r

d e t e c t o r l o c a t i o n s f o r w hi c h m e a s u r e m e n t s c a n b e in pu t a s in de p e n de n t v a r i a b l e s i n t o t h e

r e g r e s s i o n m o d e l s f o r p r e d i c t i n g ye a r l y e n v i r o n m e n t a l D E .
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F i g u r e 7 . P lo t s o f m i n u t e c o u n t r a t e s f o r m e z z a n in e d e t e ct o r l o c a t io n s f o r F I L L ,
D U I\/ I P , a n d D E C A Y C Y CL E S . A ll c o u n t r a t e s a r e c o n

n
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"

. Va lu e s e n c lo s e d

w e r e lo c a t e d In s q u a r e s a r e p o t e n ti a l
"

h o t s p o t s
"

a n d n e e d m o r e e v a l u a t io n . C o lu m n p o s it i o n v a lu e s s ig n i fy t h a t th e n e u tr o n a n d ph o t o n d e t e c to r s
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F i r s t S e t o f M u l t i p l e R e g r e s s i o n t o D e t e r m i n e w h i c h V a r i a b l e s t o U s e i n P r e d i c t iv e

M o d e l s o f R a d i a t i o n M e a s u r e d a t t h e E n v i r o n m e n t a l Sh e d
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T h e r e su l t s o f t h e s e p r e l im i n a r y r e g r e s s i o n s a r e s h o w n i n T a b l e 7 . T h e l e f t h a n d s i d e

o f t he e qu a t i o n (d e p e n d e n t v a r i a b l e ) i s o n e o f t h e t hr e e s h e d d e t e c t o r m e a s u r e m e n t s .
F o r

e a c h s t o r a g e r i n g o p e r a t i o n m o d e
,
t h e m e z z a n i n e s e c t o r p o s i t i o n (c a t e g o r i c a l v a r i a b le s ) f o r

e a c h c ha n n e l d et e c t o r a r e li s t e d a s w e ll a s e a c h v a r ia b l e '

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

p v a l u e . F o r e a c h r e g r e s s io n ,
o n ly t h e s e c t o r s t h a t i n c r e a s e d t h e o v e r a l l r e g r e s s i o n c o e ffi c i e n t

w h i l e n o t d r a s t i c a l ly i n c r e a s in g t h e o v e r a l l p v a l u e a r e G e n e r a l l y ,
s e c t o r s w i t h w i t h i n d i v i d u a l

p v a l u e s (w h i c h i s t h e p r o b a b i l it y t h a t f i t o f t h e v a r i a b l e i s d u e t o r a n d o m c h a n c e ) o f > 0 . 2

w e r e n o t d e s ir a b le ; h o w e v e r
,
by l i b e r a l l y d e l e t in g v a r i a b l e s w it h hi g h e r p v a lu e s

,
t h e o v e r a ll

m o d e l ' s c o r r e l a t io n c o e ffi c i e n t (r
^

) w a s r e n d e r e d l o w e r . F u r t h e r
,
t h i s i s a p r e l im i n a r y

r e g r e s s i o n t o c o n s i de r w hi c h m e z z a n in e s e c t o r p o s it i o n v a ri a bl e s t o t r a n s f o r m i n t o c o n t i n u o u s

v a ri a bl e s (c o m pri s e d o f t h e a c t u a l m e z z a n i n e d e t e c t o r m e a s u r e m e n t s ) fo r t h e fi n a l
, p r e d i c t iv e

r eg r e s s i o n m o de l .
T h e r e f o r e t h e i n d iv i du a l p v a l u e s w e r e n o t u s e d fo r d i s c a r d in g a v a ri ab l e

i f i t c o n t r ib u t e d s i g n i fi c a n t ly t o t h e o v e r a l l r
^
v a lu e

Sig n ifi c a n t s t o r a g e ri n g o p e r a t i o n p a r a m e t e r s (c o n t i n u o u s v a ri ab l e s ) a r e l i s t e d n e x t .

I t s h o u l d b e n o t e d t ha t f o r D u m p s ,
ST A R T a n d R A T E a r e i d e n t i c a l (ex c e pt f o r t h e s ig n ) s i n c e

a l l d u m p c y c l e s o c c u r o v e r o n e m i n u t e a n d g o f r o m t h e ST A R T v a l u e t o z e r o . T h e R A T E

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

F o r t h i s p r e l im i n a r y r e g r e s s i o n
,
t h e y a r e k e p t i n t o m a i n t a in t he o p t im a l

,
o v e r a l l r

^
v a l u e .

F i n a l l y ,
t h e o v e r a l l r e g r e s s i o n e q u a t i o n c o e ffi c i e n t s a r e l i s t e d T h e o v e r a ll p v a l u e s a r e a l l

b el o w 0 .
02

,
w h i c h i s e x c e Ue n t at t hi s s t a g e .

T h e r
^
v a l u e s a r e l o w a n d w i l l b e imp r o v e d u p o n

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

m e z z a n i n e d e t e c t o r m e a su r e m e n t s a s c o n t i n u o u s v a ri a b l e s
, w h i c h i s d i s c u s s e d i n t h e n e x t

s e c t io n

C o n s p i c u o u sl y m i s s i n g a r e D e c a y c y c l e r e g r e s s i o n s f o r a ll t h r e e sh e d c h a n n e l s a n d a

D u m p c y c l e r e g r e s s i o n fo r p ho t o n s (c h a n n e l 2 ) . T hi s i s b e c a u s e r a d i a t i o n p r o du c e d d u ri n g

d e c a y c y c l e s w a s i n di s c e r n i b l e a b o v e b a c k g r o u n d F u r t h e r , p h o t o n b a c k g r o u n d r a d i a t i o n i s

a n o r d e r o f m a g n i t u d e h ig he r t h a n n e u t r o n s T h e r e f o r e t h e n e t p h o t o n c o u n t s fo r t h e D u m p

c y c l e w e r e i n a d e qu a t e t o p r o du c e d a g o o d r e g r e s s i o n m o d e l .

6 2
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De pe n d e n t V a ri a b le S to r a ge R i n g C a te g o ri c a l V a ri a b l e s

(S H ED D ET E CT O R S ) O pe ra t i n g M o d e

m e z z a n in e r e g r e s s i o n p
s e c t o r c o e ff ic i e n t v a l u e

Co n t in u o u s V a ri a b le s O v e r a l l R e g r e s s io n

M o d e l C o e f fic ie n t s

s t o r a g e ri n g p o v e r a ll o v e r a l l

o pe r a t i n g p a r a m e t e v a l u e r 2 c o e tn c i e n t p v a l u e

(C h a n n e l 1) N e u t r o n s F I LL 10

1 1

12

4

4 9

- 5 0

- 2 5

2 7

0 14

0 2 S

0 3 4

0 4 0

TW E

RA T E

0 0 0

0 9 4

0 6 79 0 0 0

D U MP 2

1 2

1

4

- 3 9

- 1 9

- 1 1

- 0 6

0 0 2

0 0 9

0 4 8

0 5 5

S TA R T (R A TE ) 0 3 3 0 3 1

(C h a n n e l s ) N e u t r o n s F ILL 2

8

7

4

5

1 2

5 8

5 1

3 7

3 6

3 7

2 . 7

0 0 3

0 1S

0 2 2

0 2 4

0 2 9

0 2 8

T IM E

R AT E

0 0 0

0 9 7

0 6 6 2 0 00

D U M P 1 2

4

1

2

- 1 9
- 1

.
6

0 8
- 0 3

0 0 6

0 10

0 55

0 8 6

S T AR T (R A T E) 0 0 0 0 . 5 2 0 . 0 2

(C ha n n e l 2) P h o t o n s F I LL 12

5
1

- 2 4 5
■ 1 4 7

1 3 5

0 0 3

0 3 2
0 44

RA T E 0 3 0 0 5 3 0 0 4

Ta b l e 7 R e s u l ts o f F ir s t R e g r e s s io n s e r ie s t r e a tin g c o n s o lid a t e d m e z z a n in e d e t e c t o r p o s iti o n s

a s c a t e g o r i c a l v a r ia b le s (s e c t o r s ) a n d s to r a g e r i n g o p e r a tin g p a r a m e t e r s a s c o n tin u o u s

v a r i a b l e s N o t e S TA R T a n d R A TE c o n tin u o u s v a r ia b le s a r e t h e s a m e e x c e p t f o r th e

s ig n fo r D u m p C y c le s T h e s e r e s u l ts w e r e u s e d t o d e t e r m i n e w h ic h s e c t o r s t o u s e w h e n

c h a n g i n g t h e in d e p e n d e n t v a r i a b l e s f r o m m e z z a n in e p o s i t io n s t o a c tu a l m e a s u r e m e n t s .
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C o n s o l i d a t i o n o f M e z z a n i n e P o s i t i o n s t o A l l o w C o n v e r s i o n t o C o n t i n u o u s V a r i a b l e s

H a v i n g d e t e r m i n e d w h i c h m e z z a n i n e s e c t o r p o s it i o n s c o n t r i bu t e d t h e g r e a t e s t t o

fi t t i n g r e g r e s s i o n m o d e l s t o s he d d e t e c t o r m e a s u r e m e n t s , t h e p r o c e d u r e w a s n o w r e p e a t e d

w i t h t w o n e c e s s a r y m o d i fi c a t i o n s F i r s t
,

t h e c u p o l a n e u t r o n a n d p ho t o n d e t e c t o r

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

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

c o u n t s w e r e a s c r ib e d t o t he a p p r o p r i a t e m e z z a n i n e p o s i t i o n s a n d a d d e d a s a d di t i o n a l

c o n t in u o u s v a r i a b l e s t o t he r e g r e s s i o n p o o l F o r e x a m p l e ,
f o r t h e sh e d c ha n n e l 1 (n e u t r o n )

F i l l r e g r e s s i o n m o d e l (s e e T a b l e 7 ) ,
t h e m e z z a n i n e n e u t r o n m e a s u r e m e n t s m a d e w h e n t h e

d e t e c t o r w a s l o c a t e d i n s e c t o r 10 (c o m p r i s e d o f d a t a t a k e n f r o m t h e o ri g i n a l c o l u m n 8 a n d

c o lu m n 9 ) w e r e ha n dl e d a s a n e w c o n t i n u o u s v ari a b l e H o w ev e r
,
u p o n r u n n i n g th e r e g r e s s i o n

s o ft w a r e w it h t h i s
"

n e w "

v a ri a b l e
,
a n e r r o r m e s s a g e o f in s u f fi c i e n t dat a s e t s w a s o u t p u t .

T h u s , a l t ho u gh it ha d b e e n d e m o n st r a t e d t h a t t h e d e t e c t o r v a l u e s o b t a in e d fi -

o m t hi s s e c t o r

w e r e im p o r t a n t in g e n e r a t i n g a p r e d i c t iv e r e g r e s s i o n m o d e l f o r t h e s h e d
,
it w a s a p p a r e n t t h a t

a n a de qu a t e n u m b e r o f d a t a p o i n t s d i d n o t e x i s t

A fu r t h e r c o n s o l id a t i o n o f t h e m e z z a n i n e p o s i t io n a l d a t a w a s n e c e s sa r y T h i s m e a n t

in c r e a s i n g th e n u mb e r o f d a t a p o in t s a t t ri b u t a b l e t o s i g n i fi c a n t m e z z a n i n e p o s i t i o n s T h e o n ly

w ay t o a c c o m p l i sh t hi s w a s t o r e d iv i d e t h e m e z z a n i n e i n t o a p p r o p ri a t e s e x t a n t s (c o m p ri s e d

o f t w o s e c t o r s e a c h ) a n d c r e a t e t h e o r e t i c a l d e t e c t o r s t o w hi c h t h e a dj a c e n t ,
i n c l u s iv e s e c t o r

m e a s u r e m e n t s w e r e a t t ri b u t e d I n pe r f o r m i n g t h i s d a t a c o n s o l i d a t i o n
, s e v e r a l c o n s i d e r a t i o n s

w e r e m a d e F i r s t , as m a n y o f t he s e c t o r s in d i c a t e d in t a b l e 7 a s p o s s i b l e s ho u l d b e i n c l u d e d .

Se c o n d
,
t he s e t h e o r e t i c a l d e t e c t o r s m e a s u r e m e n t s , c o mp ri s e d o f d a t a fi -

o m a dj a c e n t , r e a l

d e t e c t o r s
,

n e e d e d t o b e l o c a t e d in t h e c e n t e r o f t h e c o m b i n e d se c t o r s t h a t t he y w e r e

t h e o r e t i c al l y m e a s u ri n g .
T h r e e a d d i t i o n a l c o n s i d e r a t i o n s w e r e im p o r t a n t , sh o u l d t he o r e t i c a l

d e t e c t o r p o s i t i o n s b e u t i li z e d t o l o c a t e a c t u a l d e t e c t o r s i n t h e fu t u r e ( s a y sh o u l d t hi s w o r k b e

r e p e a t e d w i t h u n im p a i r e d l in e s o f s ig h t t o t h e d e t e c t o r s ) T h e d e t e c t o r s sho u ld c o i n c i d e a s

c l o s e ly a s p o s s i b le w i t h M e z z a n i n e
" h o t s p o t s

" d e t e r m i n e d p r e v i o u s l y i n t h i s w o r k T he l im i t

o f fo u r d e t e c t o r s pe r d a t al o g g er m o du l e m ea n s t im in g syn c hr o n i z a t i o n be c o m e s m o r e d i f fi c u l t
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a s m o r e u n i t s a r e a d d e d a n d n e e d t o by s y n c h r o n i z e d F i n a l ly ,
a n e c o n o m y o f s c a l e n e e d e d

t o b e in c o r p o r a t e d
,
b o t h fo r t h e h i g h c o s t s a s s o c i a t e d w i t h t h e e q u i p m e n t a n d t im e in v o l v e d

i n c o n s t r u c t i n g d a t a fi l e s f o r r e g r e s s i o n w o r k .

T h e fi n a l c o n s o l i d a t i o n r e s u l t e d i n f o u r t he o r e t ic a l d e t e c t o r s w i t h l a b e l s m l ,
m 2 0

,

m l 4 a n d m 5 T h e i r l o c a t i o n s a n d i n c lu s i v e s e c t o r s a n d h o t s p o t s a r e s h o w n i n F i g u r e 8 a n d

T a b le 8
,

r e s p e c t iv e l y T h e l a r g e X s m a r k t h e l o c a t i o n o f t h e f o u r t he o r e t i c a l d e t e c t o r

l o c a t i o n s a n d t h e h e a v y b o l d l i n e s s h o w w h i c h s e g m e n t s o f t he m e z z a n i n e e a c h t h e o r e t i c a l

d e t e c t o r m e a s u r e s

A s a n e x a mp le , c o n s i de r t h e o r e t i c a l d e t e c t o r m l 4 I n T a bl e 7 a n d f o r s h e d - c ha n n e l

3 - F il l c y c le r e g r e s s io n v a r ia b l e s
,
b o t h s e c t o r s 7 a n d 8 ar e im po r t a n t fo r t h e r e g r e s s i o n m o d e l

T h e s e c t o r s a r e i n d i c a t e d b y t h e c i r c l e d
,
o u t e r n u m b e r s in F ig u r e 8 Si n c e t he y a r e a dj a c e n t

,

t h e m e a s u r e m e n t s m a d e in e a c h o f t he m ar e c o m bi n ed a n d a s c r i b e d t o a n t he o r e t i c a l d e t e c t o r
,

w h i c h w o u ld b e m o u n t e d o n c o l u m n 14 a n d l a b e l e d " m l 4 " T h i s c o n s o l i d a t i o n s t r a t e gy

su c c e s s fu ll y p r o v id e s e n o u g h d a t a p o in t s fo r e n t e r in g t h e d e t e c t o r m e a s u r e m e n t s c o v e r i n g t h e

m e z z a n i n e a r e a fi -

o m m ez z an i n e p o s i t i o n l l Vz t hr o u gh 1 5 1/2 .
I t i s n o t a fl a w l e s s a r r a n g e m e n t

,

b u t i s t he b e s t a v a il a b l e u n d e r t h e c i r c u m s t a n c e s

a dj a c e n t , c o n t r ib u t i n g s e c t o r s i n d i c a t e d i n t a bl e 9 4
,
5 7

,
8 12

m e z z a n i n e
" h o t s p o t s

"
c o lu m n l o c a t i o n s l o c a t e d in

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

h o t sp o t i s ju s t o u t s i d e o f a b o v e s e c t o r s )

( 1) 19 , 2 0 13 , 14 ,

( 16 )

12

c o lu m n n u m b e r w h e r e t h e o r e t i c a l d e t e c t o r i s m o u n t e d 2 0 14

t h e o r e t i c a l m o n i t o r l a b e l f o r r e g r e s s i o n w o r k m l m2 0 m l 4 m 5

i n c l u s i v e m e z z a n i n e ar e a t h a t t h e o r e t i c a l d e t e c t o r s

c o v e r (c o lu m n p o s i t i o n s u p p e r an d lo w e r b o u n ds)

2 4 '/ 2 •

l '/ 2

18 '/ 2 -

2 1'72

12 '/ 2 -

15 !/ 2

4 '/ 2 -

5 '/ 2

T a b le 8. T h is ta b le i n di c a t e s t h e m e z z a n in e p o s it i o n c o n s o l id a t io n s c h e m e t o e n a b l e a f in a l r e g r e s s io n t o b e

p e rf o r m e d w ith c o n ti n u o u s v a r ia b l e s (d e t e c t o r m e a s u r e m e n t s ) i n s t e a d o f m e zz a n in e p o s i t i o n s (du m my o r

c a t e g o r i c a l v a r i a b l e s ) . S ig n if ic a n t s e c t o r s w e r e e x t r a c t e d f r o m T a b le 7 . Me z z a n in e h o t s p o ts w e r e

d e t e r m i n e d f r o m F ig u r e 7. Th e t h e o r e t i c a l d e t e c t o r w o u l d b e m o u n t e d o n th e c e n t r a l c o l u m n t h a t b is e c t s

t h e s e c t o r s l i s te d in t h e c o r r e s p o n d in g c o l u m n a b o v e . D e t e c t o r m e a s u r e m e n t s o b ta in e d f r o m a l l p o s i t i o n s

lo c a t e d w it h in t h e in c lu s i v e m e z z a n in e a r e a a r e a s c r ib e d t o th e c o r r e sp o n d in g t h e o r e ti c a l d e t e c t o r .
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Ne a o o n

<s>

" • • «« 5

) s i n et - ^ .

© CD

D iag r a m 1 4 . L a y o u t of th e A L S w ith c o lu m n (p o le s) a n d s e c t o r s m a r k e d . C o lu m n s ( l - 2 4) a r e l a b e ll e d a lo n g

th e l in e s ex t e n d e d o u t f r om th a n a n d in s m a ll cir c le s a t th e e n ds o f t h e li n e s . S e ct o r s a r e l a b e ll e d a t th e f ig u r e

p e r ip h e ry o f Ut e £ a g r a m in la r g e c i r c le s . T h e d e t e c to r s w e r e l o c a t e d in t h e m id d le o f t w o c o lu m n s
,
w it h e a c h

o f f th e s e p o s i t i o n s la b e l l e d w it h t h e lo w e r c o lu m n n u m b e r . T h e L in a c
,
B o o s t e r a n d S to r a g e R in g s h ie ltU n g

a r e s u p e r im p o s e d ,
th o u g h n o t to s c a le . R a d ia t i o n a l a r m p o s it io n s a r e a ls o in d i c a t e d in th e c e n t e r of t h e

d ia g r a m by s m a ll c ir c le d n u m b e r s .
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T h e S e c o n d S e t o f M u l t i p l e R e g r e s s i o n s t o G e n e r a t e P r e d i c t i v e M o d e l s o f R a d i a t i o n

M e a s u r e d a t t h e E n v i r o n m e n t a l S h e d

T h e p o o l o f ri g h t h a n d s i d e v a ri a b l e s f o r t h e m u l t i p l e r e g r e s s i o n w a s n o w in c r e a s e d

by a d di n g n e u t r o n a n d ph o t o n m e a s u r e m e n t s a t t he c u p o l a a n d t h e f o u r t he o r e t i c a l d e t e c t o r

m e a s u r e m e n t s o n t h e m e z z a n in e T h e fi n a l , c o r r e c t e d d a t a u s e d f o r t h e F il l a n d D u m p cy c l e s

a r e s h o w n i n T a b l e 9 E a c h r o w r e p r e s e n t s o n e in d e p e n d e n t o p e r a t i n g c y c l e T he n u m b e r o f

c o m p le t e r o w s w a s l i m it e d b y t he m 5 d e t e c t o r m e a s u r e m e n t s D e c a y c y c l e da t a a r e s h o w n

i n T a b l e 10 M o r e da t a po i n t s a r e a v a i l a b l e be c a u s e m e z z a n i n e d e t e c t o r m e a s u r e m e n t s w e r e

n o t i n c lu d e d (t h e n u m b e r o f m e a s u r e m e n t s f o r i n d iv i d u a l m e z z a n in e d e t e c t o r s w e r e

in s u f fi c i e n t t o c o n d u c t s u c c e s s f u l r e g r e s s i o n s ) . T hi s g r o u p o f d a t a r o w s i s lim i t e d by G u n

a n d B o o s t e r d a t a T h e sh e d m e a s u r e m e n t v a l u e s i n T a b l e 10 ar e l i s t e d a s o n e m i n u t e r a t e s

a n d t hu s a p p e a r m u c h l o w e r t h a n t he s h e d v a l u e s f o r F i l l o r D u m p c y c l e s .

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

t h a t c o u ld p r e d i c t t he r a d i a t i o n m e a s u r e d a t t h e sh e d d e t e c t o r s . F o r t h i s w o r k li n e a r

r e g r e s s i o n m o d e l s w e r e fi r s t u s e d a n d l a t e r c o n fi r m e d A l l o f t h e c o n s i d e r e d i n d e p e n d e n t

v a r i a b l e h a v e a l o gi c a l b a s i s f o r b e i n g i n c l u d e d ST A R T
,
T I M E a n d R A T E qu a n t i fy h o w

m u c h e n e r gy i s a v a i l a b l e t o c o n v e r t t o s t r a y r a d i a t i o n C u p o l a a n d t h e m e z z a n i n e d e t e c t o r s

m e a s u r e t h e a c t u a l e n e r gi z e d p a r t ic l e s o n t h e i r p a t h s t o b e i n g s c a t t e r e d t o t h e s h e d d e t e c t o r s

T h e r e s u l t s o f t h e r e g r e s s i o n s a r e s ho w n in T a b l e 1 1
,
w h i c h i s d i v i d e d i n t o f o u r

s e c t i o n s T h e l ef t s e c t io n li s t s t h e s i g n i fi c a n t v a ri a b l e s a n d th e i r c o e ffi c i e n t s f o r e a c h s t o r a g e

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

c o e ff i c i e n t a n d l o w e s t p v a l u e s ) r e g r e s s i o n e q u a t i o n T h e n e x t
,
s e c o n d (s ha d e d ) s e c t i o n

c o n t a i n s d i a g n o s t i c t e s t r e s u l t s f o r e a c h o f t h e r e gr e s s i o n m o d e l s T h e t hi r d s e c t i o n i s a

w o r k sh e e t t h a t u s e s t h e b e s t r e gr e s s i o n m o d e l t o p r e d i c t t h e m e a n ' a n d 9 5% c o n fi d e n c e

i n t e r v a l o f r a d ia t io n pr o d u c e d f o r a s i n g l e o p e r a t i o n m o d e . T h e f o u r t h (a l s o s h a d e d ) se c t i o n

i s a l s o a w o r k sh e e t t o c a l c u l at e y e a r l y m e a n s a n d c o n fi d e n c e i n t e r v a l s f o r : a ) y e a r l y r a d ia t i o n

f o r e a c h o p e r a t i n g m o d e f o r e a c h c h a n n e l b ) t h e c o mb i n a t i o n o f t h e tw o s h e d n e u t r o n

c ha n n e l s
,

a n d c ) t h e s u m o f a l l t h r e e o p e r a t i n g m o d e s u s i n g t h e t w o n e u t r o n c ha n n e l

a v e r a g e s T h e t a b l e d e t a il s a r e fi r s t r e v i e w e d a n d t he c o n c l u s i o n s a r e d i s c u s s e d .
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C h 1 C h 3

N e u t r o n N e u t r o n
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0 1 1
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0 13

0 . 13

- 0 0 4
- 0 0 4

0 0 1

0 0 1
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- 0 1 0
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0 1 0
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0 14
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- 0 3 7
- 0 38
- 0 38

0 25

0 25
- 0 25
- 0 25
- 0 37

0 03

0 04
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- 0 0 1
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0 07

0 07
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C h 2

P h o to n

Co u n t R a t e

0 89
0 8 9

0 78

0 7 8

0 5 0

0 7 3

0 7 3

0 4 8

0 2 3
- 0 .

3 6

0 4 5

0 4 5

0 8 4

0 7 9
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- 0 45
- 0 40
- 0 . 4 0
- 0 10
- 0 72
- 0 72
- 0 07
- 0 07

0 53

0 53
- 0 1 0

0 88

0 6 7
- 0 6 7

0 50

0 96

0 . 96
■ 0 2 6

0 75

0 37

0 37

1 02

1 02

0 80

0 80

C u p o la

N e u t r o n

C o u n t Ra te

0 03

0 03

0 1 1

0 1 1

0 02

0 02

0 02

0 19

0 0 3
- 0 0 3
- 0 2 8
- 0 2 8
0 20

- 0 06

0 0 2
- 0 1 4
- 0 1 7
- 0 1 7

0 1 1
- 0 33
- 0 33

0 7 3

0 73
- 0 0 1
- 0 0 1

0 11

0 1 4

0 0 3

0 14

0 0 2

0 0 6

0 0 6

0 0 4

0 15

0 13

0 1 3
- 0 0 1
- 0 0 1

1 13

1 . 13

Cu po la

P h o t o n

Co u n t R a te

2 1 0

2 1 0
1 2 1

1 2 1
1 87
- 2 6 6
- 2 66
- 2 2 4

2 . 40

6 2 2
- 1 6 4
- 1 64
- 0 0 6

2 30

2 34
- 3 15
- 5 . 5 1
- 5 5 1
- 1 6 6
- 2 3 9
- 2 3 9

8 9 5

8 95
- 0 2 7
- 0 27
- 1 66

4 11
- 0 0 3

3 2 0

1 8 7

2 9 9

2 .9 9
- 5 3 1

0 16

1 5 6

1 5 6

1 9 4

1 9 4

18 38

18 . 38

h v

G u n

0

0

0

0

0

0

0

0
0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0
0

0

0

0

0

0

B o o s t e r

R i n g

0

0

0

0

0

0

0

0
0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1

1

s to r a ge
R in g

2
2

2

2
2

2

2

2

2
2

2

2

2
2

2

2

2

2

2

2

2

2

2
2

2
2

2

2
2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

ST A RT

(m in )

4 0 0
40 0
35 0

35 0
240

40 0

4 00

230

22 2
4 0 0

22 0

22 0

4 0 0
37 5

25 0

40 2

40 0

40 0

25 0

38 0

38 0

20 0

20 0

250

250
250
40 0

35 0
40 0

24 0

28 0

2 80

40 1

37 4

400

40 0
40 0

40 0

23 8

23 8

RA T E

(mA / m in )

- 0 3
- 0 3
- 0 3
- 0 . 3
- 0 2

- 0 53
- 0 53

- 0 132 6
- 0 1 9

- 0 5 3 8
- 0 1 95
- 0 19 5
- 0 2 2
- 0 2 1
- 0 27

- 0 53 1
- 0 . 54
- 0 54
- 0 2 3

- 0 . 30 1
- 0 . 30 1
- 0 22
- 0 2 2
■ 0 29
- 0 29
- 0 23
- 0 3 1
- 0 . 2 2

- 0 30 1
- 0 2

- 0 2 1
- 0 2 1
- 0 4 1
- 0 52
- 0 5
- 0 . 5

- 0 5 1
- 0 5 1
- 0 2
- 0 . 2

T IM E

(m i n )

89

89

134

13 4

44 8

32

32
4 4 5

2 66
1 6 6

3 59

35 9

2 23
68 0

18 3

85

2 1

2 1

2 68

2 74

2 74

54

54
134

134

26 8

95

437

62

4 48

6 52

65 2

3 29

36

47

47

133

133

20

20

Ta b l e 10
. D a ta c o mp i l e d fo r s e c o n d s e r i e s o f m u l ti p l e r e g r e s s i o n s - D e c a y c y c l e s . F ir s t

f i v e c o l u m n s a r e d e te c to r m e a s u r e m e n t v a l u e s in c o u n ts . E a c h r o w r e p re s e n ts

o n e op e r a t i o n a l c y c l e . A l l c u p o l a m e a s u r e m e n ts w e r e c o r r e c te d fo r c o s m i c

b a c k g r o u n d r a d i a t i o n . Gu n a n d B o o s te r a r e i n d ic a te d a s 0 (Off ) o r 1 (O n ) .
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SH E D D E T E C T O R S C U P O LA
D E T E C T O R S

M EZ Z A N I N E N E U T R O N

D ET E C T O R S

M E Z Z A N I N E P H O T O N

D E T E C T O R S

O P E RA T I N G

P AR A M E T E R S

F IL L C h 1 C h 3

N e u t r o n N e u t r o n

C h 2

P ho t o n

C u p o la

Ne u t r o n

C u p o l a

P h o t o n

m 2 0 m 2 m 1 4 m 5

N e u t r o n Ne u t r o n N e u t r o n N e u t r o n

m 2 0

Ph o to n

2 5 3 3

1 2 4 0

1 5 7 5

11 3 0 1 1 8 0 4

1 8 2 2 0

10 4 6 5

3 0 6 3

11 6 9 3

16 0 9 7

13 7 5 0

9 2 7 4

4 8 0 2

2 6 7 5

10 3 3 4 5 2 9

2 7 5 5

10 3 4 2 5 0 2

1 2 0 0 12 2 5 3 4 5 017 00

4 4 6 5 7 4 2 0

2 9 1 7

1 1 00

16 5 0

18 2 2
4 14 0

16 2 0 9 0 0

1 9 5 1 1 6
- 0 2 0 - 0 6 0

2 8 0 - 0 6 0

4 9 5 0 10 2 5 10 1 2 3 2 3 6 8

23 2 4

1 4 2 0 5 0 2 5 14 0 5

5 9 1 9

» a » S JSB? ^ fX i i ns j i

m 2

P h o to n

3 0 9 1 9

5 9 0 0 3

3 3 9 0 0

12 8 9 0

3 13 1 5

4 0 9 0 4

4 15 5 5

m 14

P h o t o n

m 5

Ph o t o n

S T A R

(m in )

RA T E T IM E

(m A / m in ) (n n i n )

4 5 1 5

1 1 9 8 8

1 2 1 2 8

2 77 9 5

1 3 5 3 5

3 7 9 7

1 3 7 3 5

7 3 5 0 2

5 2 6 1 1

i i ^ :: ::; .

2 1 0 5 2 6

12 9 4

14 45

19 08

13 7 9 3 1

13 3 3 3 3

2 1 0 5

2 5 . 7 7

1 5 7 3

1 0 3 4

2 8 3 3

10 3 4 7 1 8 2 1

D U M P C h 1

N e u t r o n

C h 3

N e u t r o n

1 0 0 2 0 0

0 0 0
- 1 0 0

1 5 0
- 0 2 5

3 5 0

0 . 5 0
- 1 . 0 0

6 0 0

^ S»

4 m

i m

5 0 0
- 0 0 0
- 0 5 0
- 0 3 5
- 0 7 5
- 4 50
- 2 . 5 0

1 5 0

W3f

C h 2

P h o t o n

1 5 0 0

1 2 0 0

4 0 0
- 0 5 0
- 1 45

- 10 2 5
- 5 50

1 5 5 0

1 8 5 0

■ iM 7Ut»

C u p o l a

N e u t r o n

2 8 7

9 7

15 7

17 7

2 1 8

8 6

2 8

12 8

4 4

2 9

7 7

3 9

3 9

^

* * >

C u po la

P h o t o n

4 4 0

2 8 0

4 8 0

3 8 0

3 6 4

13 0

0 7

1 2 2

1 0 1

3 7 1

2 7 1

2 6 7

2 0 0

ti f 7

m at

m 2 0 m 2 m 1 4 m 5 m 2 0 m2

N e u t r o n N e u t r o n N e u t r o n Ne u t r o n Ph o t o n Ph o t o n

2 . 9 1 9 . 8

1 . 9 2 . 8

5 3 9 7 1 . 8

4 9 3 0 . 8

2 8 3 3 5

3 4 9 5 8 2

3 0 4 0 . 5
3 3 8 8 9 . 3
4 1 . 9 4 9 . 6

m 1 4

Ph o to n

n fi 5 S T A R RA TE T IM E

Ph o to n ( m i n ) (m A /m in ) ( m i n )

0 8

1 0 7

5 . 9

3 7

4 9

3 . 8

3 7 3

4 5 7

2 1 4

3 9 0

3 7 5

3 2 0
3 3 3

3 8 5

2 4 6

18 8

2 13

154

2 6 0

2 0 0

2 0 0

19 2

2 0 0

^ tat
3 8 4

m

- 3 9 0
- 3 7 5
- 3 2 0
- 3 3 3

- 3 8 4 5
- 2 4 6
- 18 8

- 2 1 3 2
- 15 4 4
- 2 6 2 . 8

- 1 9 7
• 20 0

- 19 1 9
- 19 9 . 5
' ^

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1
1

1

1

1

%
t

t
1

I
1

T a b l e 9. D a ta c o m p il e d fo r s e c o n d s e r i e s o f m u lt ip l e r e g r e s s io n s - F i ll a n d D u m p c yc le s .
F ir s t

t h ir t e e n c o l u m n s a r e d e t e c t o r m e a s u r e m e n t v a l u e s in c o u n t s . E a c h r o w r e p r e s e n t s 1
o p e r a t i o n a l c y c l e . A l l c u p o l a a n d m e z z a n i n e d e t e c t o r m e a s u r e m e n t s w e r e c o r r e c t e d

f o r b a c k gr o u n d r a di a ti o n . S h a d e d b l o c k s a r e a c t u a l d a t a u s e d i n r e g r e s s io n m o d e l s .
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V a r i a b le O p e r a t i n g I n d i v i d u a l C o n t i n o u s V a r i a b le s

M o d e

( d e pe n d e n t ) v a r i a b le c o e t f i c l e n t p v a lu e

C h a n n e l 1 F i ll

D u m p

D e c a y

C h a n n e l 3 F i l l
N e u t r o n s

D u m p

D e c a y

C h a n n e l 2 F il l

P h o t o n s

Du m p

De c a y

T IM E
R A T E

e n

S T A R T
c p
m Sn

c p
RA T E

e n

T IM E
m 5 n

m Sp
R A T E

S T AR T

c p
e n

m Sn

S T AR T
R A TE

e n

B o o s t e r

c p
t im e

m Sn

e n

c p
m Sn

R A T E
c p

B o o s t e r

G u n

S T A R T

0 5 08 0 0 2
- 0 0 39 0 42
- 0 0 3 1 0 4 2

0 0 2 3 0 0 2
- 0 1 0 8 0 0 4
- 0 2 4 0 0 0 1

- 0 16 2 0 0 8
0 0 1 6 0 0 1

- 0 14 1 0 0 0

0 2 6 3
- 0 16 6

0 04 0
- 0 0 13

- 0 0 12

0 0 2 5
- 0 0 6 4
- 0 3 9 5
- 0 14 4

- 0 0 0 1
- 0 9 5 7

0 4 3 9
- 0 5 7 9

0 0 5 8
- 0 6 8 6
- 0 5 19

0 48 3
- 0 34 4

0 74 0

1 5 15

0 0 3 2
- 0 5 1 5
0 4 79

0 00 2

0 0 1
0 14

0 3 2
0 0 1
0 74

0 0 8
0 18

0 1 1
0 5 5

0 0 0
0 0 0

0 0 0
0 0 0

0 0 1
0 2 8
0 0 2

0 2 9
0 0 3

0 4 9

0 14

0 2 3
0 4 1
0 13

0 0 3

O v e r a l l M o d e l B t ^ iM i tm

r 2 p v a l u e JW^ T

0 6 7 9 0 0 0 0

0 8 3 4 0 0 4 9
'

'

^

^ p
"
**
*

'

0 3 9 6 0 0 0 0 . V # Si .

- M

0 9 6 3 0 0 0 1

0 8 9 8 0 . 1 9 4

0 4 2 1 0 0 0 0 ^ S

0 8 6 4 0 0 0 5 h
^

- i ^-

-
- YB . f

^ ^ i

^ '^ \

'
v > , 4

> '

«

M e a n f o r P r o d u c t o f

C o n t i n o u s M e a n x

V a r ia b l e C o e ffl c l e n t

8 S. 5

0 8 8 1 0 0 6 7 v Jl{f l ^ ^ » J;^ #
\y f ^

0 4 4 1 0 0 0 1 l -

p\ . ^ «

1 3 9 1
2 2 40

7 1 . 1 66 7

2 5 3 5 7
3 2 5 3
7 7 6

0 0 9
1 4 9

- 0 3 2

6 9 7 2
13 9 0
82 2 1

12 18 9 0
20 7 5

2 3 7 5 0
3 5 0 1

8 5 6
3 4 0

3 2 7 7 4
- 0 3 3
0 0 7
0 0 3

6 6 8 8 7
14 7 8
78 0 4

8 5 6
3 5 0 0

3 4 0

- 0 3 3
1 0 6
0 0 3

0 1 3

3 2 7 7 0

7 0 7
- 0 8 7
- 2 2 1

5 8 3
- 3 5 1
- 1 86

- 0 0 2
0 0 2
0 0 5

18 3 4
- 2 3 1
3 2 9

- 15 8 5
■0 2 5

5 9 4
- 2 2 4
- 3 3 8
■ 0 4 9

- 0 3 3

0 3 1
0 0 3

- 0 0 1

A v e r a g e 9 5 % A V« tt S fr f ^ f t i/ f So 'A tOM a ^ m
P a r t i c le s C o n fl d e n c e Jil ¥|n< iWr 4 f D o s ^

p e r E v e n t I n t e r v a l j i UM M l iW tW Mn U

5 6 15 »> - - ; fi ^ ^ o
'

2 . 3 5 7 : ^^ S

h
1 3 15 ^

^ - ^ i ^ i

- 0 4 0 2 ^ s ^ J^ ^
- C 4

"
^

» M l i :« V « l u « Us e < l

3 9 9

2x s d =

1 6 3

0 4 6

2x s d=

0 8 6

O OS
2x s d°

0 0 3

3 2 2
2 x s d =

0 8 4

- 0 1 7
2 x s d »

0 6 2

- 0 0 0

2 x s d»

0 0 5

3 8 7 9 - 12 0 1
- 10 14 2 x s d °

■ 4 0 5 0 4 0 9

4 13 - 5 3 9
- 12 0 4 2 x s d*

2 5 1 3 0 60 4

• 0 4 9 0 2 4
0 03 2 x s d>

■ 0 0 1 0 16
0 06

0 66

0 0 8 1

0 0 2 8

4 0 5 9
2 38 8

0 4 4 8 J \ i (
■ 0 7 96

0 0 48
- 0 0 5 1

- 7 9 1 8
- 1 6 . 1 0 2

- 2 3 30
■ 8 4 5 1

0 4 0 5
0 0 8 1

17 * 6 9 ? V I9 f

■J ' ^? * ^

S i .

' ^ . .

y

4 Km 3 • <j^ y

"
«5>

- k \ \ ^ i
-

T a b le 1 1 . R e s u lt s f r o m s e c o n d s e t o f m u l t ip le l in e a r r e g r e s s io n s f o r th e s h e d d e t e ct o r s f o r n e u tr o n s ( c h a n n e ls 1 & 3) a n d p h o to n s (c h a n n e l 2) f o r a ll s t o r a g e

r i n g o p e r a t i n g m o d e s . I n d ep e n d e n t v a r i a b le s in c lu d e b e a m op e r a t i n g p a r a m e te r s a n d d e t e c to r m e a s u r e m e n t v a lu e s f r o m th e c u p o l a a n d o n e
"

t h e o r e ti c a l
"

d e t e c t o r (m S) m e z z a n in e lo c a t i o n (d e s c r i b e d in th e t e x t) . m S i s in th e d i r e c ti o n a l li n e of th e s h e d A ll d e t e c t o r m e a s u r e m e n t v a lu e s w e r e c o r r e c t e d f o r b a c k ¬

g r o u n d T h e t a b le i s d iv i d e d in t o f o u r p a r ts . Th e f i r s t ( le f t, u n d s h a d e d) U s t s t h e a p p r o p r ia t e v a r ia b le s a n d r e g r e s s i o n m o d e l fi tp a r a m e t e r s ( p v a l u e s a n d r
^ ) .

T h e n e x t s e c t io n (s h a d e d g i v e s r e g r e s s io n d i a g n o s t ic t e s t r e s u l t s (s e e t e x t ) f o r e a c h r eg r e s s i o n . T h e th ir d s e c t i o n ( u n s h a d e d) u s e s d a ta t o c a l c u la t e th e m e a n

r a d ia ti o n s p r o d u c e d p e r e v e n t t h e 9 5 % c o n f id e n c e in t e r v a l s f o r th e s e m e a n s T h e f o u r t h a n d f in a l (s h a d e d) s e c ti o n g e n e r a t e s y e a r ly m e a n d o s e e q u i v a l e n t s

f o r e a c h r a d i a ti o n t yp e a n d c h a n n e l a n d th e n s u m s t h e s e q u a n t i t i e s . C o n f id e n c e in t e r v a b a r e c a l c u l a t e d f o r a ll o f th e m e a n v a lu e s .
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T h e le ft s e c t i o n c o n c e r n s t h e in c lu d e d r e g r e s s i o n m o d e l v a r i a b le s a n d m o d e l

p a r am e t e r s t h a t m e a su r e t he
" fi t "

o f t h e m o d e l t o t h e d a t a F o r e a c h d e t e c t o r c h a n n e l i n t h e

s h e d a n d f o r e a c h o pe r a t in g m o d e
,
t h e s i g n i fi c a n t v a ri a b l e s t h a t c o n t ri b u t e t o t he r e g r e s s i o n

m o d e l a r e l i s t e d a l o n g w i t h t h e ir i n d i v i d u a l r e g r e s s i o n c o e ffi c i e n t s a n d p v a l u e s . T h e

c o n t in u o u s v a ri a bl e s a r e a bb r e v i a t e d a s f o ll o w s : e n & c p - c u p o l a n e u t r o n a n d p h o t o n c o u n t s
,

r e sp e c t i v e l y ; m 5 n & m5 p - t h e o r e t i c a l m e z z a n i n e de t ec t o r (o n c o lu m n 5) n e u t r o n a n d p ho t o n

c o u n t s
,
r e s p e c t i v e l y ; a n d t h e s t o r a g e b e a m o p e r a t i n g p a r a m e t e r s o f ST A R T

,
T IM E a n d

R A T E E v e n w i t h t h e d e t e c t o r d a t a e x t e n s i v e c o n s o l i d a t i o n s c h e m e
,
o n l y

" m 5 " h a d e n o u g h

d a t a p o in t s t o u s e f o r t h e s h e d r e g r e s s i o n a n a l y s e s F o r t u n a t e l y ,
t h e o ri e n t a t i o n o f t h i s

t he o r e t ic a l d e t e c t o r w a s in t he g e n e r a l d ir e c t i o n o f t h e s h e d S in c e i t w a s p r e v i o u s l y sh o w n

t ha t m o r e r a di a t i o n is p r o du c e d a t t h e m e z z a n in e (p a r t i c u l a r ly f o r ho t s p o t s ) t h a n in t h e c u p o l a ,

i t i s l o g i c a l t h a t t h e " m 5 " d e t e c t o r m e a s u r e m e n t s sho u l d p l a y a s i g n ifi c a n t r o l e i n a l l s he d

r e g r e s s io n s M e z z a n i n e " h o t sp o t s
"

n o t di r ec t e d t o w a r d s t h e s he d (
" m e a s u r e d

"

by th e o r e t i c a l

de t e c t o r s m l 4 a n d m 2 0 ) w o u l d n o t b e e x p e c t e d t o c o n t ri b u t e t o t h e sh e d r e gr e s s i o n m o d e l s

s i g n i fi c a n t ly A s m e n t io n e d , t h e h v G u n a n d B o o s t e r s t a t i (w h i c h w e r e t he o n l y r e m a i n i n g

c a t e go ri c a l v a ri a b l e s ) w e r e in c lu d e d f o r t h e d e c a y r e gr e s s i o n m o d e l s T h e n e x t tw o c o lu m n s

f o l l o w w i t h o v e r a l l r e g r e s s i o n c o r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t (r ^ ) a n d p v a l u e . F o r t hi s l a s t s t ag e o f

t h e m o d e l de v e l o p m e n t
,

r
^

v a l u e s o f > 0 9 0 a n d p v a l u e s o f < 0 0 5 w e r e d e s i r a b l e

I n t he s e c o n d
,
s ha d e d s e c t i o n o f t h e t a bl e ar e t h e r e g r e s s i o n d i a g n o s t i c t e s t r e s u lt s f o r

e a c h r e g r e s s io n m o d e l . Sin c e t h e r e w a s o n l y o n e d e p e n d e n t v a ri a b l e o n t h e l e ft ha n d s i de o f

t h e s e e q u a t i o n s
,
f o u r t yp e s o f r e g r e s s i o n d i a g n o s t i c t e s t s c o u l d an d w e r e p e r f o r m e d o n t h e

i n d iv i du al e qu a t i o n s F o r e a c h r e g r e s s i o n
, t he t e s t r e s u lt s w e r e li s t e d a c r o s s t he t o p r o w T h e

r e s u l t w a s e i t h e r v e r y g o o d (v g ) , g o o d (g ) , f a ir (f ) , o r p o o r (p ) . T h e t e s t s c o n d u c t e d w e r e :

1) p r o ba b il i t y p l o t (P P L O T ) o f t h e r e s i du a l s - a g o o d r e s u lt i s a s t r a i g h t li n e

2 ) s t u d e n t (ST U D EN T ) pl o t - a g o o d r e s u lt i s e v e n l y d i s t ri bu t e d po in t s a b o v e a n d b e l o w z e r o

3) A C F p lo t - t h i s sh o w e d h o w m a n y v a l u e s w e r e o u t s i de o f p a r e n t h e t i c a l l im i t s

4 ) C o o k s (C O O K ) p l o t - v e r y g o o d v a l u e s a r e c l o s e t o z e r o
, g o o d u n d e r t e n , a b o v e t h a t f a i r

T he t h i r d s e c t io n o f t h e t a b l e i s de s i g n e d t o p r e d i c t t h e m e a n a n d 9 5% c o n fi d e n c e

in t e r v a l o f r a d i a t i o n p r o d u c e d f o r a g i v e n o p e r a t i o n . T o a c c o m p li sh t h i s
,
m e a n v a l u e s f o r

e a c h i n c l u de d c o n t in u o u s v ari a b le w e r e c a l c u l a t e d fi "

o m T a b l e s 9 & 10 an d l i s t e d in t h e " m e a n
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f o r c o n t in u o u s v a r i a bl e "

c o lu m n . Th e s e m e a n v a l u e s w e r e t h e n m u l t i p l ie d b y t he i r r e sp e c t i v e

r e g r e s s i o n c o e fl Bc ie n t a n d s u mm e d in t h e "

a v e r a g e p a r t i c l e s p e r e v e n t
"

c o l u m n T o c a l c u l a t e

t h e 9 5% c o n fi d e n c e in t e r v a l (C I ) ,
s t a t i s t i c a l a s s u m pt i o n s o f li n e a r i t y f o r t h e m o d e l ; n o r m a l

d i s t r ib u t i o n s f o r d e p e n d e n t v a r i a b l e a n d e r r o r t e r m s ; in d e p e n d e n c e a n d h o m o s c e d a s t i c i t y o f

t h e d e p e n d e n t v a r i a b l e s T h e C I w a s c a l c u l a t e d w i t h a f o rm u la o f / / t 1 9 6 v / o ^
, w h e r e

o
^ - (X

'

X )
" '

'

l i
^

Cm e a n s q u a r e e r r o r o f r e s i d u a l s )

T o a r r iv e a t y e a r l y D E e s t i m a t e s a n d c o n fi d e n c e i n t e r v a l s , t h e fo u r t h
,
s h a d e d p a r t o f

t h e T a b l e w a s u s e d T o g e t t h e y e a r l y m e a n v a l u e
,
t h e n u m b e r o f e v e n t s p e r 8 ho u r shi ft i n

t he n e x t c o l u m n w a s m u l t i p l i e d b y t h e "

a v e r a g e p a r t i c l e s p e r e v e n t
" T hi s p r o d u c t w a s t he n

m u lt ip l i e d b y n u mb e r o f shi ft s p e r y e a r c o l u m n (7 50 f o r e n v i r o n m e n t a l e x p o s u r e s ) . F o r t h e

fi n a l d o s e e qu iv a l e n t
,
i n s t r u m e n t c o n v e r s i o n fa c t o r s d e s c r i b e d u n d e r t h e I n s t r u m e n t

C a li b r a t i o n s e c t i o n w e r e u s e d t o c o n v e r t c o u n t s t o m r e m .

Si n c e t h e t w o n e u t r o n c ha n n e l s h a d v i r t u a l l y i de n t i c a l d et e c t o r s
,
it w a s a pp r o p r i a t e

t o a v e r a g e t h e t w o c h a n n e l s f o r e a c h o f t h e t hr e e o pe r a t i n g m o d e s T h i s w a s do n e a n d t he

9 5% C I c a l c u l a t e d b y a d d i n g o r s u b t r a c t i n g t o t h e m e a n ,
1

.
9 6 t im e s t h e squ a r e r o o t o f t h e

c o m bi n e d v a r i a n c e s F o r t he F i ll M o d e t h i s fo r m u l a e w a s

T 1 . 9 6 y ( l / 4 [ O '

n u ,
, h « md 1

+ O
'
n i X c h - m e l S ]

F i n a l l y ,
t h e t h r e e

, y e a r l y D E f o r a l l t hr e e o p e r a t i n g m o d e s w e r e s u m m e d a n d th i s t im e a

9 0 % C I c a l c u l a t e d b y a d d i n g o r s u b t r a c t i n g t o t h e m e a n
,
1 6 5 t im e s t h e s q u a r e r o o t o f t h e

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

T 1. 6 5 7 (O
'

f i l l
+ O

'

d u m p
+ o

'

d e c a y )

F o r n eu t r o n m e a su r e m e n t r e gr e s s i o n s w e ev a lu at e d c h a n n e l s 1 a n d 3 A s m e n t i o n e d

t he se c ha n n e l s w e r r e c o m bin e d t o g e t t h e ye a r ly D E F o r c h a n n e l 1,
t h e F i ll c y c l e r e g r e s s i o n

e qu a t i o n h a d a n o v e r a l l c o r r e l a t i o n c o e ff i c i e n t (r
' ) o f 0 6 79 . T h i s w a s m u c h lo w e r t h a n

c h a n n e l 3 r e g r e s s i o n c o e ffi c i e n t I t w a s e n c o u r a gi n g t o o bt a i n a fi n a l D E v a l u e t h a t w a s

w it hi n 2 5% a gr e em e n t .
Th e c h a n n e l 3 r e g r e s s i o n ha d a v e r y g o o d fi t ( r

' = 0 . 9 6 3 ) a n d p v a l u e

(p = 0 0 0 1) . T h e c o n t r i bu t i n g i n de p e n de n t v a r i a b l e s w e r e : e n ,
m Sn

,
m 5 p ,

RA T E a n d T I M E

T he de t ec t o r m e a s u r e m e n t v a r i a b l e s a r e l i s t e d i n o r d e r o f t h e i r s i gn i fi c a n c e t o t h e r e g r e s s i o n

m o d e l (ba se d o n t h e v a lu e s o f t h e ir r e g r e s s io n c o e fl Bc i e n t s ) .
T h e i n d i v idu a l p v a l u e s i n d ic a t e d

th a t t h e m 5 n e u t r o n c o u n t (p = 0 0 9 ), T I M E (p = 0 14 ), an d R A TE (p = 0 15 ) m a y ha v e h a d b e e n
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r a n d o m c o n t ri bu t o r s t o t h e r e g r e s s io n b a s e d o n t h e i r p v a l u e s (w i t h p
= 0 0 5 a s s i g n i fi c a n t )

T h e fi n a l y e a r ly do se e qu iv a l e n t (a v e r a g e d o v e r b o t h c h a n n e l s ) w a s 0 3 6 ± 0 9 2 m r e m / y e a r

F o r t h e D u m p m o d e
,

c h a n n e l 3 a g a i n h a d a b e t t e r fi t t i n g r e g r e s s i o n m o d e l t ha n

c h a n n e l 1 F o r c h a n n e l 3
,
t h e o v e r a l l r e g r e s s i o n c o r r e la t i o n c o e ffi c i e n t w a s 0 89 8

,
ho w e v e r

,

i t a l s o h a d a n u n a c c e p t a b ly hi g h o v e r a l l p v a l u e o f 0 19 4 F o r c h a n n e l 1 , t h e c o n t ri b u t i n g

in d e p e n d e n t v a ri a bl e s w e r e : ST A R T
,
c p ,

a n d m S n T h e d e t e c t o r m e a s u r e m e n t v a ri a b l e s a r e

l i s t e d i n o r d e r o f t h e i r s ig n i fi c a n c e t o t h e r e g r e s s i o n m o d e l (b a s e d o n t h e v a l u e s o f t h e ir

r e g r e s s i o n c o e ff i c i e n t s ) T h e i n d iv i d u a l p v a l u e s i n d ic a t e d t h a t a l l o f t h e s e v a ri a b l e s

c o n t ri b u t e d in a n o n - r a n d o m w a y t o t h e r e g r e s s i o n b a s e d o n t h e i r p v a l u e s a n d t h e a c c e pt a n c e

o f p
= 0 0 5 a s s ig n i fi c a n t T h e fi n a l y e a r ly d o s e e q u i v a l en t (a v e r a g e d o v e r b o t h c h a n n e l s ) w a s

0 0 14 ± 0 5 3 m r e m /y e a r .

F o r t h e D e c a y m o d e a n d w i t h m 5 de t e c t o r v a l u e s i n c l u d e d i n t h e v a ri a b l e p o o l , b o t h

c h a n n e l s 1 a n d 3 w o u l d n o t r u n w a t h t h e r e g r e s s i o n s o ft w a r e . Su b s e qu e n t l y ,
t he y w e r e

e lim i n a t e d a n d t he r e g r e s s i o n s w e r e r e p e a t e d w it h t h e da t a fi -

o m T ab l e 10 T h e a p p a r e n t p ri c e

o f e l im i n a t in g t he m e z z a n i n e de t e c t o r v a l u e s fi "

o m t h e r e g r e s s io n w a s a s e v e r e d e c r e a s e i n t h e

v a l u e o f t h e c o r r e l a t i o n c o e ff i c i e n t o f t h e m o d e l s N e v e r t h e l e s s , t h i s w a s t h e o n l y o p t i o n

a v a i l a b l e s o t h e s e m o d e l s w e r e c o n s i d e r e d A ft e r s u b s t i t u t in g t he r e g r e s s i o n v a ri a b l e m e a n

v a l u e s
,
t h e Ch a n n e l 3 r e gr e s s i o n m o d e l y i e l d e d a n e g a t i v e p a r t i c l e p r o d u c t i o n r a t e F o r

c h a n n e l 3,
t h e o v e r al l r e g r e s s i o n c o r r e l a t i o n c o e ff i c i e n t w a s 0 4 2 1 w it h a n o v e r a ll p v al u e o f

0 0 0 F o r Ch a n n e l 1, t h e c o n t ri bu t i n g i n d e p e n d e n t v a ri a b l e s w e r e : c p ,
RA T E , a n d e n B a s e d

o n t he v a lu e s o f t he i r r eg r e s s i o n c o e f fi c i e n t s
,
c p ha d a gr e a t e r i n fl u e n c e o n t h e r e g r e s s io n t h a n

e n T h e in d iv i du a l p v al u e s in d i c a t e d t h a t t he c u p o l a n e u t r o n c o u n t (p = 0 0 9 ) m a y h a v e b e e n

a r a n d o m c o n t ri bu t o r t o t h e r e g r e s s i o n b a s e d o n it s p v a l u e a n d t he a c c e p t a n c e o f p
= 0

.
0 5

a s a s i gn i fi c a n c e l e v e l T h e o v e r a l l r e g r e s s i o n c o r r e l a t i o n c o e ff i c i e n t w a s 0 3 9 6 an d t he p

v a l u e w a s 0 0 0 . T h e fi n a l y e a r l y d o s e e qu iv a l e n t (av e r a g e d o v e r b o t h c h a rm e l s ) w a s 0 . 5 82

± 0 . 0 2 8 m r e m / ye a r T hi s w a s t h e o n l y m o de t h a t d i d n o t i n c l u d e 0 i n t h e 9 5% C I .

F o r p h o t o n m e a s u r e m e n t s i n t he sh e d o n l y o n e c h a n n e l (2 ) w a s a v a i l a b l e . T h e F il l

r e g r e s s i o n h a d a g o o d fi t ( r
^ = 0 8 4 6 ) a n d a n e x c e l l e n t o v e r a l l p v a l u e (p = 0 . 0 0 5 ) T h e

c o n t ri b u t i n g i n d e p e n d e n t v a ri a b l e s w e r e : c p ,
T I M E , a n d m 5 n B a s e d o n t h e v a lu e s o f t he ir

r e g r e s s io n c o e ffi c i e n t s
,
c p ha d a gr e a t e r in fl u e n c e o n t h e r e gr e s s i o n t h a t m 5n T h e in d i v i d u a l
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p v a l u e s i n d i c a t e d t ha t n o n e o f t h e i n d e p e n d e n t v a ri a b l e s w e r e c h a n c e c o n t ri b u t o r s t o t h e

r e g r e s s io n b a s e d o n t h e a c c e p t a n c e a t p = 0 0 5 a s a s i g n i fi c a n c e le v e l U p o n s u b s t it u t i n g t h e

m e a n v a l u e s f o r t h e v a ri ab l e s , a n e g a t i v e
"

a v e r a g e pa r t i c l e s p e r e v e n t
"

v a l u e w a s o b t a i n e d

T h e fi n al y e a r ly d o s e e q u iv a l e n t w a s - 1 2 0 ± 4 1 m r e m / y e a r T h e c o n fi d e n c e i n t e r v a l d id n o t

in c lu d e z e r o o r a n y p o s i t i v e v a lu e s T hi s w a s a n i l l o g i c a l o u t c o m e U n f o r t u n a t e l y , u n l i k e t h e

n e u t r o n d et e c t i o n p r o v i s i o n s
,
t h e r e w a s n

'

t a r e d u n d a n t c ha n n e l t o t r y

T h e D u m p r e g r e s s i o n f o r c h a n n e l 2 h a d g o o d o v e r a l l fi t p a r a m e t e r s (r
^ = 0 88 1 a n d

p
= 0 0 6 7 ) T h e c o n t ri b u t i n g i n d e p e n d e n t v a ri a b l e s w e r e : e n

,
c p ,

a n d m 5 n T h e d e t e c t o r

m e a s u r em e n t v a ri a b le s a r e li s t e d i n o r d e r o f t h e i r s i g n i fi c a n c e t o t he r e g r e s s io n m o d e l (b a s e d

o n t h e v a l u e s o f t h e i r r e g r e s s i o n c o e ffi c i e n t s ) T he i n d i v i du a l p v a lu e s i n d i c a t e d t h a t t h e

c u po l a n e u t r o n c o u n t (p= 0 09 ) an d m e z z a n i n e ph o t o n c o u n t (p = 0 4 9 ) m a y h a v e b e e n r a n d o m

c o n t r i b u t o r s t o t h e r e gr e s s i o n b a s e d o n t h e a c c e pt a n c e o f p = 0 0 5 a s a s i gn i fi c a n c e l e v e l .

L ik e t h e pr e c e d i n g F i ll r e g r e s s i o n m o de l
,
u p o n su b s t it u t in g t h e m e a n v a l u e s f o r t he v a ri a b le s ,

a n e g a t i v e
"

a v e r a g e p a r t ic l e s pe r e v e n t
"

v a l u e w a s o b t a i n e d T he fi n a l y e a r l y d o s e e q u iv a l e n t

w a s - 54 ± 0 . 3 1 m r e m / y e a r . A g a i n ,
t h e c o n fi d e n c e i n t e r v a l d i d n o t i n c l u d e z e r o o r a n y

p o s it i v e v a l u e s ,
t h e r e s u h w a s il l o g i c a l a n d n o r e du n d a n c y o f d e t e c t o r c ha n n e l s e x i s t e d

F o r C h a n n e l 2 du ri n g D e c a y c y c l e s , a p o o r fi t t in g m o d e l (r
^ = 0 44 ) w i t h a g o o d

o v e r a ll p v al u e (p = 0 0 0 1 ) w a s o bt a in e d T h e c o n t ri b u t in g in d ep e n d en t v a ri a b l e s w e r e : RA T E ,

G u n
,
c p ,

ST A R T a n d B o o s t e r T he in d i v i d u a l p v a l u e s i n di c a t e d t h a t o n l y t h e St a r t v a ri a b l e

w a s a n o n - r a n d o m c o n t ri b u t o r t o t he r e g r e s s i o n ba s e d o n i t s p v a lu e (p = 0 0 3) a n d th e

a c c e p t a n c e o f p
= 0 0 5 a s a s i g n i fi c a n c e l e v e l

.
T h e fi n a l y e a r l y d o s e e qu i v a l e n t w a s 5 .

3 8 ±

3 5 8 m r e m / y e a r T h e 9 5% c o n fi d e n c e i n t e r v a l d id n o t i n c l u d e z e r o

T h e s u c c e s s o f t h e s h e d d e t e c t o r r e gr e s s i o n m o d e l s p r o v i d e d imp et u s t o r e p e a t t h e

sh e d r e g r e s s i o n s
,
b u t u s i n g d e t e c t o r m e a s u r e m e n t s t h at w e r e u n c o r r e c t e d f o r b a c k g r o u n d a t

t h e m 5 a n d c u p o l a l o c a t i o n s . T h e a d v a n t a g e o f u s in g s u c h u n c o r r e c t e d d a t a w o u ld b e a

t r e m e n do u s s a v i n g o f t im e i n n o t h a v i n g t o m a n u a l ly c o r r e c t t h e da t a . T he t a bu l a t e d da t a i s

sh o w n i n T ab l e 12 T h e r e g r e s s i o n r e s u l t s a r e s h o w n i n T a b le 13 T h e s e t a b le s a r e

s t r u c t u r a l l y i d e n t i c a l t o t h e i r c o r r e sp o n d i n g t a b l e s w it h c o r r e c t e d c u p o la a n d m e z z a n i n e

d e t e c t o r v al u e s (T a b l e s 9 & 10
,
a n d 1 1 r e sp e c t iv e ly ) .

R a t h e r t ha n r e v i e w T a b le 1 3 in d e t a il , a f o l l o w i n g s u mm a r y fo ll o w s O v e r a l l
,
s im i l a r

r e g r e s s i o n fi t p a r a m e t e r s a n d fi n a l y e a r l y e n v i r o n m e n t a l d o s e e qu iv a l e n t s w e r e o b t a in e d
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S H E D D E T E C T O R S C U P O L A M EZ Z A N I N E O P E R A T IN G
D E T E C T O R S D E T E C T O R S P A R A M ET E RS

F I L L

D U M P

C h 1

Ne u t r o n

1 4 0

4 4 0
- 3 8 0

1 6 0
5 20

1 20
1 60

0 90
0 00
7 4 7

C h 1

N e u t r o n

2 0 0
- 2 0 0

2 0 0
- 1 00

0 00
- 2 00

4 0 0

Ch 3

N e u t r o n

3 1 5

8 0 7

5 7 0
- 0 00

2 6 0

1 20
1 60
1 35
1 2 0

11 . 20

C h 3

N e u t r o n

- 2 0 0
- 2 0 0
- 0 00
- 0 00
- 0 00
1 00

2 00

C h 2

P h o t o n

- 3 3 7 3
- 1 7 1 0
- 1 3 60
- 13 00
- 12 0 0

- 8 00
- 5 85
- 4 2 0
- 0 9 3

C h 2

P h o t o n

2 0 0
- 7 0 0
- 2 0 0

- 15 00
- 7 00

- 16 00
- 7 00

C u po l a

N e u t r o n

37
107

94

4 3

1 34

24

4 3

4 7
3 0
1

C u po la
N e u t r o n

1 4

9

9

4

5

5
12

C u po l a

P h o to n

9 0 3
29 1 2
2 523
1 06 7

3 5 8 5
7 5 2
103 1
1 1 50
7 89

4 0 35

C u po l a
Ph o to n

1 16

1 27
9 3

1 2 4
1 25
1 00
139

m 5

N e u t r o n

5 0

13 5

1 30
4 5

16 0
4 7

4 3
54
3 5
15 4

m 5

N e u t r o n

7

3

1

3

5

3 4
3

m 5

P h o to n

1 1 8 4

33 6 5

3 1 1 2
12 7 1

4 85 2

90 2
1 29 0
14 9 6

10 2 3

4 7 3 1

m 5

Ph o to n

1 2 2

6 9
94

102
78

212 0

ST A R R A T E T IM E

(m i n ) ( m A / m i n ) (m in )

0

2 5

0

0
0

0
0
0

1 50
0

2 8 5 7

1 6 0 8

2 1 1 1

2 5 08
15 39

3 3 5 1
25 08
22 . 29

7 9
12 . 5 1

7

2 2
1 9

8
2 6

6
8

9
6
28

S T A R R AT E T IM E

(m in ) (m A / m in ) (m i n )

24 3
1 99
1 9 7

202
200

350
38 4

- 243
- 1 9 9
- 1 9 7
- 202
- 200
- 3 50
- 3 84

D E C A Y Ch 1 C h 3 Ch 2 C u po la C u po l a
Ne u t r o n N e u t r o n P ho t o n Ne u t r o n P ho to n

C o u n t R a te Co u n t Ra te C o u n t R a t e C o u n t Ra te Co u n t R a te

G u n B o o s t e r S T A R RA T E T IME

(m in ) (mA / m in ) (m in )

0 . 13

0 . 20
0 1 1

0 18

0 10
0 . 07

0 . 21

0 . 1 3

0 . 25
0 06

0 1 0
- 0 05
- 0 04
- 0 04
- 0 03
- 0 08
- 0 0 9
- 0 1 0
- 0 1 0

0 .0 7

0 .0 6
0 1 5

0 . 08
- 0 02

0 00

0 . 13

0 .0 1

0 18
- 0 0 1
- 0 04

0 0 3
- 0 06

0 1 7
- 0 10

0 1 4

0 10

0 0 7
- 0 37
- 0 38
- 0 25

0 0 4
- 0 . 10
- 0 3 4
- 0 0 9

0 30
0 10

0 0 3
0 . 10

0 30

0 25
0 10

- 0 . 13

0 78
- 0 26
0 9 6

0 8 9

0 50
0 23

- 0 36
0 53

- 0 4 5

0 79
1 02

- 0 1 0
- 0 72

0 53
0 67

0 4 8

0 4 5
0 84

0 73
0 37

0 88
- 0 67

0 75
■ 0 07
■ 0 40

0 80

0 3 4

0 4 1

0 2 8

0 2 8

0 2 5
0 2 3

0 3 1
0 2 1

0 3 6
0 2 4

0 3 1
0 3 0

0 . 2 9
0 2 4

0 19
0 2 3

0 3 4

0 2 4

0 2 5

0 4 5

0 3 1
0 39

0 3 6
0 9 6

0 14

1 3 5

80 48

82 9 9
8 2 2 6

8 2 3 0

8 1 1 4
80 7 3

8 1 97
80 68

83 22
8 7 4 2

86 9 7
8 1 62

80 4 9

80 5 4

8 5 62
8 3 93
8 1 24

86 1 2
7 8 9 1

86 60

89 7 6
82 55

80 11
90 5 2

7 9 5 2

9 7 65

0

0
0

0

0
0

0
0

0

0
1
0

0
0

0
0

0

0

0
1

0
0

0
0

0

1

0

0
0

0

0
0

0
0

0

0
0
0

0
0

0
0

0
0
0

0

0
0

0
0

0
1

350
40 1

280
4 0 0
24 0

222
400

250

40 2
375
40 0

2 50
380

250

350

- 0 3
- 0 . 4 1
• 0 2 1

- 0 3
- 0 2

- 0 19
- 0 538

- 0 27
- 0 53 1

- 0 2 1
- 0 . 5 1
- 0 23

- 0 30 1
- 0 29
- 0 22

230 - 0 1 326

2 2 0 - 0 1 9 5

40 0
40 0

40 0

40 0
40 0

374
200

40 0

238

- 0 22
- 0 53

- 0 . 5
- 0 3 1

- 0 . 30 1
- 0 52
- 0 22
■ 0 5 4

- 0 2

134
32 9
6 52

89
4 48

2 66
166

183
85

68 0
133

26 8

2 74
134

4 37
4 4 5

3 5 9
22 3

32
47

95
62

36
54

21
20

Ta b l e 1 2 . D a t a c o m p il e d f o r s e c o n d s e ri e s o f m u l t ip l e r e g r e s s i o n s f o

F il l , D u m p a n d D e c a y c y c l e s . A l l c u p o la a n d m e z z a n i n e

d e t e c t o r a r e n o t c o r r e c t e d f o r b a c k g r o u n d r a d ia t io n . E a c h

r o w r e p r e s e n t s 1 o p e r a t i o n a l c y c le . B o o s t e r a n d h v G u n

a r e i n d ic a t e d a s O n (1) o r O f f (0 ) .
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V a r i a b l e

( d e p e n d e n t )

C h a n n e l 1
N e u t r o n s

O p e r a t i n g
M o d e

C h a n n e l 3

N e u t r o n s

F I L L

D U M P

D E C A Y

F I L L

D U MP

D E C A Y

I n d i v i d u a l C o n t i n o u s V a r i a b l e s

v a r i a b le c o ^ f ic le n t p v a lu e

c p
R A T E
m 5 n

s t a r t

c p
m 5 p

e n

c p
R A T E

ST A RT

e n

T I M E
R AT E
m 5 p
m 5 n

ST A R T

e n

e p
m 5 n

e n

c p
R A T E
Bo o s t e r

S T A RT

0 0 0 8

0 0 4 9
- 0 1 6 3

0 0 3 3
- 0 0 5 7

0 13 1
- 0 0 0 2

- 0 1 2 3
0 00 0 4

- 0 0 5 3
0 0 4 4

- 0 0 5 4
- 0 0 0 4

0 1 9 9

0 0 6

0 4 9

0 1 3

0 0 1

0 0 2
- 0 0 0 4 0 0 1

0 1 9

0 2 1
0 5 6
0 3 6

0 0 3
0 4 9

0 3 2
0 1 0

0 0 2

0 0 2 7 0 0 1

- 0 30 8 0 0 1
- 0 02 9 0 0 2
- 0 1 1 3 0 0 2

0 50 6 0 0 4

- 0 00 6 0 0 1
- 0 4 7 3 0 17
- 0 44 5 0 12
0 0 0 1 0 3 2

O v e r a l l M o d e l

12

0 5 5 5 0 1 1 1

p v a lu e K H l A « * H C>6M f « a ^ <a 56K&

0 8 7 0 0 0 3 0

0 3 7 3 0 0 3 0

0 9 4 9 0 00 3

0 9 5 5 0 0 2 4

0 4 1 8 0 0 33

^
" "

- i

P & I * ft :

M e a n f o r
C o n t i n o u s

V a r ia b l e

18 7 4 7 0

2 0 7 5
8 5 3 0

2 5 3 6 0
1 17 7 0
3 8 3 3 0

0 3 6
8 3 6 7

- 0 3 2
3 3 1 2 3

5 6 0 0
1 3 9 0
2 0 7 5

2 3 2 2 6 0

8 5 3 0

2 5 3 6 0
8 2 9

1 1 7 7 0
8 0 0

0 3 6
8 3 6 7

- 0 3 2
0 0 4

3 3 1 2 3

P r o d u c t o f

M e a n x

C o e ff i c i e n t

A v e r a g e

P a r t i c l e s

pe r E v e n t

1 5 0 0 2 11
1 0 2 2 x s d =

- 1 3 9 0 1 7 5

8 3 7 0 1 3

- 6 7 1 2 x s d=
- 1 5 3 0 7 8

0 0 5 0 0 5
- 0 1 7 2 x s d =

0 0 4 0 0 4

0 1 3

- 2 9 7 4 2 1
0 6 1 2 x s d =

- 1 1 2 1 0 0
- 9 2 9

16 9 7

6 8 6 - 0 0 2
- 2 5 5 2 x s d =

- 3 4 1 0 3 3
- 0 9 0

0 1 8 0 14
- 0 5 0 2x s d =

0 1 5 0 0 6
- 0 0 2
0 3 3

9 5%
C o n f i d e n c e

I n t e r v a l

3 8 6 1
0 3 6 0

0 9 0 4

- 0 6 5 1

0 0 9 1
0 0 1 2

5 2 0 6
3 2 0 9

0 3 1 0
- 0 3 5 7

0 2 0 6
0 0 8 4

N u m lav v r

Y e a r l y E n v l R HH n e i A i d

* t* * ft r -

l U ' U

•o cr

1 1

I 4

f ' l n a l OE V M u r U x . i l

« ff A pn t i w Es i b n i t t
T t t m 8 &«

i i O l

1 r a

J i
' ■

^^

4 «

- 3*

> i
- r c

Y e a r l y N e u t n w O g
S t f f i WM d F a t A l i
t O f f n Sm i n o t i f y

'
t

"

I f f ^ .
1

C h a n n e l 2
P h o t o n s

F IL L

D U M P

D EC A Y

c p
e n

R A T E

T IME
m5 p

e n

c p
m 5 p

S T A RT

e n

e p
RA TE

G u n

- 0 04 6
- 0 2 4 8
- 0 14 5

0 1 1 4
0 03 8

0 0 1

0 0 0
0 2 1

0 3 7
0 0 1

1 3 9 5 0 0 4
- 0 1 0 6 0 0 9
- 0 0 0 2 0 4 8
- 0 02 3 0 4 4

- 0 8 2 0 0 1 2

0 0 1 3 0 0 1

1 5 5 8 0 0 5
0 7 8 8 0 0 5

0 9 8 2 0 0 0 1

0 9 6 1 0 0 19

0 4 7 8 0 0 0 5

s ftj

1 9 8 2 6 7

5 8 1 1
19 8 8
14 7 8

24 4 9 1 1

6 2 9
1 17 7 1
3 8 3 2 9

2 5 3 6 0

0 3 6
83 6 7
• 0 3 2
0 1 2

- 9 1 2 0 - 13 7 5
- 1 4 4 1 2 x s d =

- 2 8 8 2 0 2
1 6 8

93 0 7

1 1 5 6 - 7 5 2
- 1 2 4 8 2 x s d =

- 0 7 7 2 18
- 5 8 3

- 0 2 9 0 3 8
1 0 9 2x 8 d =

- 0 5 0 0 2 0
0 0 9

- 1 1 7 2 6
- 15 7 6 6

- 5 3 4 0
- 9 6 9 7

0 5 8 1
0 1 8 7

4 40

■!RA ^ « se t i i 9

- f - 7 Y «w i j r A o i M i O E
a u m t n w r F e r A l i

M o m g d^ c t
T P

" * - * S * * ? ' "

l i t '
"

* *
■

• ' * * i
* ^

T a b le 13 . R e s u l t s f r o m s e c o n d s e t o f m u lt ip le l i n e a r r e g r e s s io n s f o r A e s h e d d e t e c t o r s f o r n e u t r o n s (c h a n n e l s 1 & 3) a n d p h o to n s (c h a n n e l 2) f o r a l l s t o r a g e

r i n g o p e r a t in g m o d e s . I n d ep e n d e n t v a r ia b le s in c l u d e b e a m o p e r a t i n g p a r a m e t e r s a n d d e t e c t o r m e a s u r e m e n t v a lu e s f r o m t h e c u p o la a n d o n e
"
th e o r e ti c a l

"

d e t e c to r (m S) m e zz a n in e lo c a t i o n (d e s c r ib e d in th e te x t ) . m S is in th e d ir e c ti o n a l lin e of t h e s h e d A ll d e t e c to r m e a s u r e m e n t v a lu e s w e r e N O T c o r r e c te d f o r

b a c k - g r o u n d . Th e ta b le is d i v i d e d in t o f o u r p a r ts . T h e fi r s t ( l ef t, u n d s h a d e d ) l is t s t h e ap p r o p r ia t e v a r i a b l e s a n d r e g r e s s io n m o d e l f il p a r a m e t e r s ( p v a l u e s a n d

r
'
) . Th e n e x t s e c t i o n (s h a d e d) g i v e s r e g r e s s i o n d i a g n o s ti c t e s t r e s u lt s (s e e t e x t) f o r e a c h r eg r e s s i o n . Th e t h i r d s e c ti o n (u n s h a d e d) u s e s d a t a t o c a lc u l a t e t h e m e a n

r a d i a ti o n s p r o d u c e d p e r e v e n t ti t e 9 5 % c o n fi d e n c e i n t e r v a ls f o r t h e s e m e a n s T h e f o u r th a n d fi n a l (s h a d e d) s e c t io n g e n e r a t e s y e a r ly m e a n d o s e e q u i v a le n t s

f o r e a c h r a d ia t io n ty p e a n d c h a n n e l a n d th e n s u m s t h e s e q u a n t iti e s . C o nfi d e n c e in t e r v a ls a r e c a lc u la t e d f o r a l l o f th e m e a n v a lu e s .
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S u m m a r y o f R e g r e s s i o n R e s u l t s a n d T o t a l P r e d i c t e d Y e a r l y D E f o r t h e S h e d

A s u mm a r y o f a ll t h e i n c o r p o r at e d sh e d r e g r e s s i o n i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s (c o r r e c t e d

d a t a r e gr e s s io n s t ak e n fr o m T a b le 1 1 a n d U n co r r e c t e d d a t a r e gr e s s i o n s t a k e n fr o m T ab l e 13)

i s s h o w n i n T a b l e 14 . F o r e a c h r e gr e s s i o n m o d e l w h e r e m o r e t h a n o n e d e t e c t o r m e a s u r e m e n t

i s u s e d a s in d e p e n d e n t v a ri a b l e s
,
t h e d e t e c t o r s a r e r a n k e d fr o m g r e a t e st t o l e a s t s i g n i fi c a n c e

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

t he in d e p e n d e n t v a ri a b l e s f o r e a c h r e g r e s s i o n m o d e l a r e r a n k e d i n t h e a dj a c e n t c o lu m n A

s i n g l e X in t hi s c o lu m n in d i c a t e s a p v a l u e i n t h e r a n g e 0 6 - 1 0
,
d o u b l e x x m e a n s a p v a l u e o f

> 10 A s a n t ic i p a t e d , t h e a p p r o p ri a t e s t o r a g e ri n g o p e r a t i n g p a r a m e t e r s a p p e a r i n a l l o f t h e

r e g r e s s i o n s
,
w i t h th e e x c e pt i o n o f t he C ha n n e l 1 F i l l r e g r e s s i o n f o r t h e u n c o r r e c t e d da t a s e t

( w h e r e it w a s i n d i r e c t l y in c o r p o r a t e d t hr o u gh t h e R a t e p a r a m et e r ).

I t w a s a n t i c i p a t e d t h a t t he m e z z a n in e d et e c t o r d a t a w o u l d h a v e c o n t ri b u t e d m o r e t o

t he p r e d i c t iv e s t r e n gt h o f t h e sh e d r e g r e s s i o n m o de l s t h a n t h e c u p o l a d e t e c t o r v a lu e s . T hi s

w a s t h e o n l y th e c a s e fo r t h e Ch an n e l 3 - F il l - u n c o r r e c t e d d a t a r e g r e s s i o n T h e o t h e r F il l a n d

D u m p r e g r e s s io n s r a n k e d t he c u p o l a d et e c t o r (s ) hi g h e r T hi s m a y h a v e b e e n d u e t o g r e a t e r

s h i e l d i n g o f t h e m e z z a n i n e d e t e c t o r s . T h i s q u e s t i o n c o u l d b e b e t t e r a n s w e r e d if t h e s t u dy

w e r e r e p e a t e d w i t h u n hi n de r e d de t e c t o r s a n d s im u h a n e o u s m e z z a n i n e m e a s u r e m e n t s a t a l l o f

t h e t h e o r e t i c a l d e t e c t o r l o c a t io n s T h e r e w e r e a l s o n o t e n o u g h m e z z a n i n e m e a s u r e m e n t

v al u e s t o d et e r m i n e t hi s c o m p a ri s o n f o r t h e D e c a y c y c l e s . W h a t w a s a p p a r e n t w a s t ha t t he

B o o s t e r a n d hv G u n w e r e f a c t o r s f o r p r e di c t i n g s he d r a d i a t i o n f o r D e c a y pe ri o d s .

T h e fi n a l s u m m e d y e a r l y d o s e e qu i v a l e n t r e s u lt s fr o m b o th s e t s o f r e gr e s s i o n s a r e

l i s t e d i n T a b le 1 5
. I n i t ,

m e a n v a l u e s a n d c o n fi d e n c e i n t e r v a l s a r e gi v e n fo r c o r r e c t e d a n d

u n c o r r e c t ed d a t a se t s . F i r s t t h e n e u t r o n r es u lt s a r e d i s c u s s e d
,
t he n t h e p h o t o n a n d c o m bi n e d

B a s e d o n t h e c o n fi d e n c e i n t e r v a l s , t he n e u t r o n r e s u lt s f o r t h e c o r r e c t e d a n d

u n c o r r ec t e d da t a sho w e d g o o d ag r e e m e n t fo r t h e F il l an d D e c a y o p e r a t i n g m o d e s . T h e l o w e r

c o n fi de n c e i n t e r v a l f o r b o t h m o d e s a n d b o th t yp e s o f d a t a w e r e n e g a t i v e n u m b e r s , t h u s n o t

e l im i n a t i n g z e r o fr o m t h e r a n g e . T h e d a t a d i d a l l o w t h e g e n e r at i o n o f D e c a y r e g r e s s io n

m o de l s w he n m e z z a n i n e det e c t o r da t a w a s e x c lu de d fr o m t he p o o l o f in de p e n d e n t v a ri a b l e s
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SH E D

C H A N N E L

C Y C L E C O R R E C T E D D A T A SE T

L I ST O F

C O E F F I C I E N T S

( D e t e c t o r V a l u e s r a n k e d

in d e c r e a s i n g o r d e r )

C O E FF I C I E N T S

R A I vJK E D B Y

D E C R E A S I N G

P V A L U E

U N C O R R E C T E D D A T A SE T

L I ST O F

C O E F F I C IE N T S

( D e t e c t o r V a l u e s r a n k e d

in d e c r e a s in g o r de r )

C O E FF I C I E N T S

R A N K E D B Y

D E C R E A S I N G

P V A L U E

C H A N N E L 1 F IL L

D U M P

D E C A Y

T I M E

R A T E

S T A R T

o p

m Sn

c p

R A TE

1 RA TE

o p

m Sn

S T A R T

m Sp

o p

B o o s t e r

ST A R T

o p

R A TE

F I LL

C H A N N E L S

D U MP

D E CA Y

m5 n

mSp

R A TE

T I M E

STA R T

o p

m } n

ST AR T

B o o a t e r

RA T E

T IM E

m } n

m } p

R A TE

ST A R T

o p

m j n

ST A R T

o p

B o o t a

R A TE

CH A N N E L 2 D EC A Y R A T E

e p

ST A R T

G u n

B o o t t e r

R A TE

G u n

o p

T a b l e 1 4 . S u m m a r y o f a l l i n c o r p o r a t e d sh e d r eg r e s s io n in d ep e n de n t v a r i a b l e s (c o r r e c t e d da ta r e g r e s s i o n s

ta k e n f r o m T a b le 1 1 a n d U n c o r r e c t e d d a t a r e g r e s s io n s t a k e n f r o m T a b l e 13) . F o r e a c h r e g r e s s i o n t h e

d e te c t o r s a r e r a n k e d f r o m g r e a t e s t to le a s t sig n if ic a n c e b a s e d o n th e v a lu e of t h e ir r eg r es s io n c o ef fl d e n t s .

N e x t t o e a c h c o ef f i c ie n t i s th e p v a lu e r a n k in g of t h a t c o e ff ic ie n t in th a t p a r ti c u la r r eg r e s s io n , A s in g le x

in th is c o lu m n in d i c a t e s a p v a lu e i n th e r a n g e 0 . 0 6- 0 . 1 0 , d o u b le x x m e a n s a p v a lu e o f > 0 . 1 0 .
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ST O R A G E

R I N G

O P E R A T I O N

M O D E

T O T A L

Y E A R L Y D O SE E QU I V A L E N T fr o m

C O R R E C T E D D A T A (m r e m )

Y E A R L Y D O SE E QU I V A L E N T fr o m

U N C O R R E C T E D D A T A (m r e m )

N E U T R O N S PH O T O N S N E U T R O N S PH O T O N S

M E A N 9 5% C I M E A N 9 5% C I 9 5% C I 9 5 % C IM E A N ME A N

1 1^ 1* 1 W > * l l n W l l <>I I I H I I * t l ^ <

(0 56 ) - 1 2 8 (0 6 9 ) - 1 3 2

m m(0 5 2 ) - 0 5 4D U M P (0 4 2 ) - 0 4 3

D E C A Y 1 8 0 - 8 9 6 4 13 - 12 8 60 55 - 0 6 1 2 12 - 2 2 0

(0 5 7) - 7 8 40 0 9 - 1 8 8 1 5 8 - 3 3 4 3 9 1 - 8 8 1

T O T A L F O R

B O T H

T Y P E S O F

R A D I A T I O N

M E A N

4 . 2 9

9 0% C I

0
.
0 4 - 8

.
6 3

ME A N

8 . 84

9 0 % C I

6 2 3 - 1 1 4 5

T a b l e 1 5. S u mm a r y of y e a r ly do s e e q u i v a l e n t s p r e d i c t e d fr o m th e t w o s e ts o f r e g r e s s i o n m o de l s (c o r r e c t e d a n d u n c o r r e c t e d da t a s e t s) .

A l l n u m b e r s a r e i n u n i t s of mr e m . N u mb e r s i n p a r e n t h e s is a r e n e g a t i v e v a l u e s . S h a d e d a r e a s a r e i l l o g i c a l r e s u l t s L e . n e t n e g a t i v e

do s e e q u i v a l e n t v a l u e s
,
w h i l e s ta ti s ti c a l ly v a l i d

,
a r e n o t p o s s i b ly i n r e a l i ty . Th e s e o c c u r e d f o r p h o t o n D E ,

w h e r e de t e c ti o n o f r a d i a ti o n

i s m o r e di ff i c u l t du e t o h i g h e r r e l a ti v e b a c kg r o u n d g a m m a r a d i a ti o n v a l u e s .
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r e g r e s s i o n s P o o r f i t s w e r e o b t a i n e d fo r b o t h c o r r e c t e d a n d u n c o r r e c t e d d a t a r e g r e s s i o n

m o de l s (r
^
r a n g e s fr o m 0 3 7 3 t o 0 4 2 1 fr o m t a bl e s 1 1 a n d 13 ) F u r t h e r

,
t h e r e s u l t a n t m e a n s

be t w e e n t he tw o d a t a s e t s h a d a n e r r o r o f a lm o s t 3 0 0%
,
m u c h g r e a t e r t ha n f o r t h e p r e v i o u s

o p e r a t in g m o d e s T h i s i s u n de r s t a n d a b le
, g i v e n t h e m u c h lo n g e r t im e i n t e r v a l s f o r t h e D e c a y

c y c le s a n d th e l a c k o f c o r r e c t i o n f o r b a c k g r o u n d r a d i a t i o n O n e e n c o u r a g i n g fi n d i n g w a s t h e

c o n fi d e n c e in t e r v a l s f o r b o t h D e c a y r e g r e s s io n m o d e l s w e r e t ig h t a n d di d n o t i n c l u d e z e r o

T h e m e a n D E v a l u e a n d t h e 9 5% c o n fi d e n c e i n t e r v a l s s u m m e d f o r a l l t hr e e o p e r a t i n g

m o de s w e r e 0 9 6 (0 0 9 - 1 8 8 ) m r e m / y e a r a n d 2 4 8 ( 1 5 8 - 3 3 4 ) m r e m / y e a r f o r t h e c o r r e c t e d

a n d u n c o r r e c t e d d a t a r e gr e s s i o n m o de l s
,

r e s p e c t iv e ly T h e o v e r a l l g o o d a g r e e m e n t fr o m t he

t w o m e t ho d s i s e n c o u r a g e m e n t f o r fi i t u r e u s e o f t h e u n c o r r e c t e d m e a su r e m e n t d a t a
,
at l e a s t

f o r t h e F i l l a n d D u m p mo d e s , w h i c h w o u ld r e s u l t i n a l a r g e s a v i n g s o f t im e a n d e f fo r t .

F o r t h e sh ed p ho t o n ,
m o d e l s c o u ld n o t be g e n e r a t e d t ha t c o u l d p r e d i c t a p o s it i v e n e t

r a d ia t i o n d o s e a t sh e d f o r t he F i l l a n d D u m p c y c l e s B o t h m e a n v a l u e s a n d c o n fi d e n c e

i n t e r v a l s fo r c o r r e c t e d an d u n c o r r ec t e d da t a r e g r e s si o n s w e r e a ll n eg a t iv e (a s t h e t a b l e s ha di n g

hi g hl i g ht s ) U n li k e t h e n e u t r o n d e t e c t i o n , t he r e w a s n o t a r e d u n d a n t p h o t o n d e t e c t o r in t h e

s h e d H o w e v e r
,
i t i s u n l ik e l y t ha t a n o t h e r d e t e c t o r w o u l d h a v e m a d e a d if f e r e n c e T h e

p r o bl e m i s t ha t t he b a c kg r o u n d c o s m i c g a mm a r a d i a t i o n i s o v e r a n o r d e r o f m a g n i t u d e l a r g e r

t h a n t h e b a c k g r o u n d n e u t r o n r a d i a t i o n P ho t o n e x c e e d a n c e s a b o v e b a c k gr o u n d d u e t o t h e

a c c e le r a t o r o p e r a t i o n a r e t h u s n e a r l y im p o s s i b l e t o de t e c t .

Su c c e s s fi i l r eg r e s s io n m o d e l s w e r e o bt a in e d fo r t he D e c a y m o d e ; h o w e v e r
,
m e z z a n i n e

v a l u e s ha d t o a g ai n b e e x c l u d e d d u e t o a sho r t a ge o f d a t a p o i n t s . T h e m e a n s an d 9 5% CI a r e

l i s t e d in t a b le 1 5 fo r b o t h t h e c o r r e c t e d [ (5 3 8 ( 1 8 0 - 8
.
9 6 ) m r e m / y r ] a n d u n c o r r e c t e d d a t a

[ 8 5 0 (4 13 - 12 8 6 ) m r e m /y r ] s e t s T h e m e a n v a lu e s a r e w it hi n a r e s p e c t a b le 5 8% e r r o r

m a r g i n .
H o w e v e r

,
u p o n s u mm i n g o v e r t h e t h r e e o p e r a t i n g m o d e s

,
o n l y t h e u n c o r r e c t e d

r e s u l t s i n a 9 5% C I t h a t d o e s n
'

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

s u m m a t io n s
,
t h e u n c o r r e c t e d d a t a y i e l d e d b o t h hi g h e r m e a n s an d m o r e c o n fi d e n c e t ha t t h e

d o s e e q u i v a l e n t w a sn
'

t u n d e t e c t a b l e .

F in al l y ,
t he ye a r ly D E f o r b o t h t y p e s o f r a d i a t io n w e r e s u m m e d T h e c o r r e c t e d d a t a

m o d e l s y i e l d e d 4 . 2 9 (0 0 4 - 8 6 3 ) m r e m / y r a n d u n c o r r e c t e d 8 8 9 (6 2 3 - 1 1 4 5 ) m r e m / y r

T h e se tw o w e r e n o t a v e r a ge d . 90% c o n fi de n c e i n t e r v a l s w e r e u s e d t o a v o i d t h e i n c l u s io n o f

z e r o fo r t h e c o r r e c t e d se t ,
w h ic h w a s t h e fi n a l y e a r ly D E r e p o r t e d fo r t hi s w o r k .
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R e g r e s s i o n M o d e l f o r Y e a r l y D o s e E q u i v a l e n t s R e c e i v e d o n t h e M e z z a n i n e

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

e q u iv a le n t a t t h e s h e d
,
a s im i l a r m e t h o d w a s u s e d t o p r e d i c t y e a r ly o c c u p a t i o n a l e x p o s u r e s

o n t h e m e z z a n i n e T h e c u r r e n t a r c hi t e c t u r a l p l a n f o r t he m e z z a n i n e i s t o u s e t h e s p a c e f o r

o ffi c e s I t w o u l d b e u s e fu l t o e s t i m a t e t h e l ik e ly o c c u p a t i o n a l e x p o s u r e s a t t he s e l o c a t i o n s

A l s o
,
t h e r e g r e s s io n m o d e l p r e d i c t i o n s c a n b e c o m p a r e d t o t he t w o e x i s t i n g p r e d i c t i o n

m e t h o d s (a n a l y t i c m e t h o d a n d M o r s e C o d e m o d e li n g )

F o r e a c h m e z z a n i n e r e gr e s s i o n m o de l
,
t h e de p e n d e n t v a r i a b l e w a s t o b e th e m e a su r e d

r a d i at i o n v al u e a t sp e c i fi e d m e z z an i n e de t ec t o r l o c a t i o n s , p r e fe r a b ly a t t he d e m o n s t r a t e d " ho t

s po t s
"

T h e c o r r e c t e d v a l u e s o f t h e s e m e a s u r e m e n t s w e r e t o b e u s e d A g a i n , a sh o r t a g e o f

m e a s u r e m en t s f o r a c t u a l d e t e c t o r s l e a d t o u s i n g t h e th e o r et i c a l d e t e c t o r p o s it i o n s d e s c r ib e d

e a r li e r T h e t h e o r e t ic a l d et e c t o r s t h a t i n c l u d ed m e z z a n i n e ho t s p o t s w e r e m l [ 1] ,
m 2 0 [ 19 ,

2 0 ]

a n d m l 4 [ 13 ,
14

,
a lm o st l 6 ] (o r i g i n a l c o l u m n p o s i t i o n s b r a c k e t e d fo r ho t s p o t s - r e f e r b a c k t o

T ab l e 8 an d F ig u r e 8 t o se e t he l o c a t i o n s in v o lv e d ) T h e d e p e n d e n t v a r i a b l e s w e r e c o m p r i s e d

o f t h e s t o r a g e r i n g o p e r a t i n g p a r a m e t e r s ST A R T
,
T I M E a n d R A T E

,
m e a s u r e d c u p o la

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

T h e r e s u l t s o f t h e r e g r e s s i o n s a r e s h o w n i n t a b l e 1 5 T hi s t a b l e h a s a s im i l a r la y o u t

t o t a b l e 12 w i t h t w o e x c e p t i o n s F i r s t
,
o n l y t h e F i ll c y c l e s p r o du c e d r e a s o n a b l e m o de l s

T h u s
,
t he i d e a o f p r e d ic t i n g a y e a r ly D E w i t h c o n fi d e n c e in t e r v a l s w a s n o t t o b e r e a l i z e d

S e c o n d
,
a d i f f e r e n c e e x i s t s i n t h e l a s t tw o c o lu m n s w h e r e a h i g h a n d l o w v a lu e i s g i v e n f o r

t h e y e a r l y d o s e e qu i v a l e n t in m r e m T h i s i s b e c a u s e o f t h e u n f o r t u n a t e m i s t a k e o f n o t

r e c o r di n g t he m e z z a n i n e a n d c u p o l a d e t e c t o r s n u m b e r s H o w e v e r
,
t h i s e r r o r p r o v e d m i n o r

(r an g in g fi
-

o m 1 t o 7% ), a s c a n b e s e e n i n t h e d i f f e r e n c e s b e t w e e n t he hi g h a n d l o w e s t im a t e

c o lu m n s . T h i s i s be c a u s e t h e c a li b r a t i o n fa c t o r s w e r e w i t hi n 7% f o r t h e n e u t r o n d e t e c t o r s a n d

0 1% f o r t h e p ho t o n de t e c t o r s F u r t he r
,
t h e s i g n i fi c a n c e o f t h e s e e r r o r s w a s s m a l l c o m p a r e d

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

(t h e s e s h e d d e t e c t o r s w e r e t h e l a s t g e n e r a t i o n o f p r o t o t y p e s ) . N e v e r t h e l e s s
,
t o b e

c o n s e r v a t i v e b o t h h ig h a n d l o w y e a r l y do se e qu iv a l e n t s w e r e c a l c u l a t e d f o r t h e m e z z a n i n e

l o c a t io n s a n d c u p o l a ,
u s i n g t h e l a r g e r a n d sm a l l e r c a l i b r a t i o n fa c t o r s

,
r e s pe c t i v e l y .
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R a d i a t i o n

T y p *
^

N e u t r o n s

O p e r a t i n g

M o d *

F I L L

V a r l a b I*

(d e p e fK l e n I )

m 2 n

m 20 n

In d i v i d u a l C o n t i n o u s V a r ia b l e s

v a r i a b l e

t im e

r a t e

s t a rt

t im e

c o e d ic te n t

7 5 6 9

9 3 1 4

5 2 6
- 3 12 5 3 9

13 2 7
4 8 0

p v a l u e

0 2 3
0 29
0 2 6

0 23

0 00
0 72

O v e r a l l M o d e l

r 2

0 9 9 0

O 9 4 0

p v a lu e

0 1 5 1

O OOO

R e q i e s t lo n M o d e l D to g n o s t l c t

P P L O T s TU D E r t r A C F C O O K S

M e a n f o r

C o n t i n o u s

V a f ta b U

2 1 1 4

1 5 3 0

50 0 0

7 0 0

P r o d u c t o f

M e a n x

C o e f f l c l e n I

1 6 0 0 1 5

14 2 5 0 0

2 6 2 7 5

- 3 1 2 5 3 9

9 2 90
4 8 0

A v e r a g e

P a r t i c l e s

p e r E v e n t

1 6 2 5 1

9 7 7 0

A v e r a g e

N u r n b e r
_

o t

E v e n t s / 8 h r

Y e a r ly E n v i r o n m e n ta l D o s e E q u i v a l e n t

c o u n t s

_

8 1 2 5 3 06

48 8 4 8 50

H ig h E s l im a l e

9 5 9 6

5 76 9

L o w E s t i m a t e

m r e m

9 0 1 9

5 4 22

m 14 n r w t e n o u o t i d a ta

DU M P a l d e t e c to m f e e u lte d in p o o r n i o d e l s U S E ME AN VA L UE 28 4 0 1 4 2 00 0 0 1 6 7 7 1 5 7 6

D E C A Y a l l d a t e c to n r— u ll e d in p o o r m o d e l e U S E ME AN VA L U E 0 0 4 4 4 0 4 4 0 0 00 0 5 20 0 4 8 B

P t i o t o n * F I L L m 2 p t in n e 1 2 4 5 3 0 0 1 a a o 7 0 0 1 2 1 1 4 2 6 3 2 6 1 3 5 7 8 0 1 1 7 8 9 0 0 6 2 4
9 4 S 4 1 0 19

3 78 3 3 7 3 4
9 4 5 4 1

m 2 0 p t im e 1 3 9 3 6 O OP 0 6 4 6 0 00
2 7 4 4 0 0 2 8

_ y j a_ 7 0 0 9 7 5 4 9 1 2 4 9 8 9 6 2 4 9 4 5 50 1 3 2 2 1 3 0 4
2 7 4 4 0

m 1 4 p n o t e n o u g h d a t a

D U MP aH de te c t o r a f e t u lt e d In p o o r m od e l a U S E ME AN VAL UE 59 40 2 9 7 00 0 0 0 0 6 3

D E C A Y a ll de t e d om r a e u l t e d in p o o r m o d e l a U S E ME AN VAL UE 2 18 44 0 2 4 00 20 0 0 0 50 8

0 0 6 2

0 50 1

Ta b l e J . R e s u l t s fr o m m u l t ip l e r e g r e s s i o n fr ) r t h e ME Z ZA N I N E . B o t h typ e s of r a d i a t i o n s a n d a l l t h r e e s t o r a g e r i n g o p e r a t i o n m o d e s a r e a r e

s h o w n . Th e o n ly i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s u s e d w e r e b e a m op e r a t i n g p a r a m e t e r s . A l l d e t e c t o r s v a l u e s (d e p e n d e n t v a r i a b l e s) w e r e c o r r e c t e d f o r

b a c kg r o u n d M e z z a n i n e d e t e c t o r s m 2 , m 2 0 a n d m l 4 w e r e t h e o r e t i c a l d e t e c t o r l o c a t i o n s d e s c r i b e d i n t h e te x t I n d i v i d u a l i n d e p e n d e n t

v a r i a b l e c o ef f i c i e n t s a n d p v a l u e s a r e l i s t e d . Th e o v e r a l l r e g r e s s i o n m o d e l fi t , p v a l u e s a n d r e c e s s i o n d i a g n o s t i c r e s u l t s (s e e t e x t) a r e g i v e n .

Th e m e a n v a l u e f o r e a c h v a r i a b l e w a s d e t e r m i n e d fr o m t a b l e s 9 - 1 1 a n d e n t e r e d i n t h e a p p r o p r ia t e c o l u m n . I h i s m e a n v a l u e w a s th e n

m u l t ip l i e d by t h e r e g r e s s i o n c o ef f ic i e n t t o g i v e t h e
"

p a r t i c l e s p e r e v e n t
"

v a l u e . Th e n u m b e r o f e v e n t s p e r 8 h o u r s h if t w a s m u l t i p l i e d by t h i s

c o l u m n a n d t h e n m u l t ip l i e d by (5 x 5 0) t o g e t y e a r ly p a r t i c l e s p r o d u c e d . F i n a l ly , t h e y e a r ly p a r t i c l e c o u n t s c o l u m n w a s m u l t ip l i e d by t h e

l a r g e a n d s m a l l c o n v e r s i o n f a c t o r s (e x p l a i n e d i n t e x t) t o y i e l d a n n u a l o c c u p a t i o n d o s e e q u i v a l e n t
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F o r t h e m e z z a n i n e F il l c y c l e s ,
a g o o d fi t w a s o b t a i n e d fo r b o t h " m 2 0 "

p h o t o n s

(m 2 0 p) a n d n e u t r o n s (m 2 0 n ) T IM E w a s t h e o n l y i n d e p e n d e n t v a r ia b l e f o r b o t h
,
b u t i t ha d

a v e r y g o o d p v a lu e o f 0 0 0 T h e RA T E p a r a m e t e r w a s e x p e c t e d t o b e a p r e d i c t o r v a r i ab l e
,

bu t it r e du c e d t he o v e r a l l c o r r e l a t io n c o e f fi c ie n t o f t h e r e g r e s s i o n m o d e l M o r e d a t a p o i n t s

m i g h t h a v e c ha n g e d t hi s T h e r e g r e s s i o n d i a g n o s t i c s w e r e s a t i s f a c t o r y T h e m e a n v a l u e s

w e r e c a l c u l a t e d fi "

o m t h e d a t a i n T a bl e 9 a n d t h e fi n a l hi g h a n d l o w d o s e e q u i v a l e n t s w e r e

c o mp u t e d fo r n e u t r o n s a n d p ho t o n s a s 9 596 / 9 0 19 a n d 3 7 83 / 3 7 34 m r e m / y r ,
r e s p e c t i v e l y

F o r t h e m 2 de t e c t o r s , t h e c o r r e l a t io n c o e ff i c i e n t w a s a l s o g o o d
,
t ho u g h s l ig h t ly l e s s

in v a l u e t h a n t h e
"

n i 2 0
"

v a l u e T o i n c r e a s e t h e r
e
v a l u e fo r t he m 2 n r e g r e s s i o n fi -

o m 0 7 t o

0 9
, t h e ST A R T v a r i a b l e ha d t o b e i n c l u d e d T hi s w a s n o t d e s i r a b l e b e c a u s e t he m e a n

ST A R T v a l u e d i d n o t s e e m l ik e a l o g ic a l o r u s e fi i l n u m b e r . T h e n i 2 n n e u t r o n r e g r e s s i o n

o v e r a l l p v a l u e w a s 0 13 6
,
hi g h e r t h a n t he t a r g e t v a l u e o f 0 0 5 . O v e r a ll

,
t h i s i s n o t a g o o d

m o d e l f o r
"

m l "

n e u t r o n p r o d u c t i o n fo r fi l l i n g . T h e
" m2 "

p h o t o n r e g r e s s i o n w a s a g o o d fi t .

T h e fi n a l hi g h a n d l o w d o se e q u iv a l e n t s w e r e c o m pu t e d f o r n e u t r o n s a n d p h o t o n s a s 5
.
76 9

/ 5 4 2 2 a n d 1 3 2 2 / 1 3 04 m r e m / y r ,
r e s p e c t i v e l y

F o r a l l o f t he t he o r e t i c a l d e t e c t o r s ,
n e it h e r t h e D u m p , n o r t h e D e c a y c y c l e s h a d g o o d

fi t t in g r eg r e s s i o n li n e s f o r e it he r p ho t o n s o r n e u t r o n s A c c o r di n g l y ,
t o g e n e r a t e 8 h o u r p a r t i c l e

y i e l d s , t he m e a n m in u t e r a t e o f r a d ia t io n p r o d u c t i o n w a s in s e r t e d i n t o t h e "

a v e r a g e p a r t i c le s

p e r e v e n t
"

c o lu m n a n d m u l t i p li e d t hr o u g h t o o b t a i n y e a r ly d o s e e q u i v a l e n t v a l u e s

T h e c o n s e r v a t iv e d o s e e q u i v a l e n t s f o r d e t e c t o r s m 2 a n d m2 0 a r e i n T a b l e 16 be l o w .

ST O R A G E R I N G

O P ER A T I O N M OD E

m 2 - T h e o r e t k a l D e t e c t o r

O c c u p a t io n a l D E (m r e m )

m2 0 - T h e o r e t i c a l D e t e c t o r

O c c u p a ti o n a l D E (m r e m )

N EU T R O N S PH O T O N S N EU T R O N S PH O T O N S

FE . L 9 6 3 7 8 5 7 7 1 3 2

D U M P 1 6 8 0 0 6 1 6 8 0 0 6

D E C A Y 0 5 2 0 5 0 5 2 0 5 0

T O T A L 1 1 8 4 3 4 7 . 9 7 1 8 8

T O T A L F O R B O T H

T Y PE S O F R A D L VT I O N
16 12 9 . 85

T a b le 16 S u m m a ry o f y e a r ly o c c u p a t i o n a l d o s e e q u i v a l e n t s p r e d i c t e d t w o th e o r e t i c a l d e te c t o r l o c a t i o n s o n

t h e m e z z a n i n e M e z z a n i n e
" H o t s p o t s

"
c o r r e s p o n d i n g t o c o lu m n n u m b e r s 9

,
13 a n d 14 a r e n o t r ep r e s e n t e d .
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C o m p a r i s o n o f P r e d i c t i v e R e g r e s s i o n M o d e l R e s u l t s f r o m t h i s W o r k t o t h e P r e v i o u s

A n a l y t i c a n d M o r s e C o d e M o d e l i n g R e s u l t s

I n t a b le 1 7
,
t h e r e s u lt s f r o m t hi s w o r k (a p t ly l a b e l e d t h e e m p i r i c a l / s t a t i s t i c a l m e t h o d )

a r e a s s e m b le d w i t h t h e p r e d i c t i o n s fr o m t he M o r s e C o d e M o d e l , t h e A n a l y t i c M e t h o d
, a n d

t h e o r ig i n a l o n - o f f t i m e a v e r a g i n g s c h e m e s (b o t h t h e s t a n d a r d a n d w o r s t c a s e s c e n a r i o s - s e e

a p p I ) F o r t hi s w o r k , t h e e n v i r o n m e n t a l d o s e e q u i v a l e n t v a lu e s fr o m t a bl e 1 5 a r e e n t e r e d

L O C A T I O N

«& T Y P E

Y E A R L Y D O SE E QU I V A L E N T S (m r e m /y e a r )

E m p i r i c a l/

St a t i s t i c a l M o d e l

M o r s e C o de

M o d e l i n g

A n a l y t i c

M e th o d

O n - O fF A v e r a g i n g

st a n d a r d w o r s t c a s e

m e z z a n m e

- o c c u p a t i o n a l

(m 2 0 ) 9 8 5

(m 2 ) 16 14

2 8 1 (a v e ) 3 3 0

s h e d

- e n v i r o n m e n t a l

4 2 9 (0 04 - 8 6 3 ) 0 6 8 1 1 0 4 5 4 . 50

T a b le 1 7 . C o mp a r i s o n o f y e a r ly d o s e e q u i v a le n ts g e n e r a t e d by th is w o r k (e m p ir ic a l / s ta ti s ti c a l m e th o d) ,

M o r s e C o d e M o d e li n g a n d t h e A n a ly ti c M e th o d u s e d in S h i e ld in g D e s ig n f o r th e A L S .

B a s e d o n t he m e a n v a l u e s a r r i v e d a t by t hi s w o r k ,
i t i s s e e n t h a t t he M o r s e C o d e

m o d e l i n g u n d e r pr e d i c t s t h e s h e d v a l u e a n d t h e a n a l y t i c m et h o d (u s e d f o r shi e l di n g

c a l c u l a t i o n s ) o v e r p r e d i c t s it (e s p e c i a l l y fo r t h e o c c u p a t i o n a l D E ) T h e M o r s e C o d e a n d

A n a l y t i c m e th o d s b o t h u n d e r e s t im a t e d th e a c t u a l c o n c r e t e t h i c k n e s s e s i n t he i r r e s u l t s T h e y

b o t h u s ed c o n s e r v a t iv e v a l u e s f o r s t o r a g e r i n g c u r r e n t ( 80 0 m A ) a n d b o th o f t he s e m e t h o d s

u s e a n e n e r g y b a l a n c e a p p r o a c h t ha t d o e s n o t a d e q u a t e l y t r e a t e it h e r v a r i a b l e fi l l i n g

e f fi c ie n c ie s o r t h e r a n do m du m p e v e n t s T h e m a i n d i ff e r e n c e i n t h e s e l a t t e r t w o m e t ho d s l i e s

in h o w t he r a d ia t i o n pr o d u c in g sho w e r s ar e m a t h e m a t i c a l ly h a n d l e d a n d i n sk y sh i n e t r a n sp o r t

e q u a t i o n s F u r t he r
,
l o c a t i o n s a n d d i s t an c e s t o t h e d e t e c t o r s a r e n o t sp e c i fi e d i n t he A n a l y t i c
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M e t ho d A ll t hi n g c o n s id e r e d a n d g i v e n t he l a r g e s o u r c e s o f u n c e r t a i n t y m e n t i o n e d i n v a r i o u s

s e c t i o n s t hr o u g ho u t t h i s p a p e r ,
t h e r e i s r e m a r k a b ly g o o d a g r e e m e n t a m o n g s t t h e s he d r e s u l t s .

T h e m e a n s fr o m t h e o n - o fl Fw o r st c a s e a v e r a g i n g m e t h o d ,
w h i c h w a s t h e p r e d e c e s s o r

o f t h i s w o r k , d i d s ho w r e m a r k a b l e ,
t h o u g h f o r t u i t o u s

,
a g r e e m e n t w i t h t he r e s u lt fr o m t h i s

w o r k U n f o r t u n a t e l y ,
c o n fi d e n c e in t e r v a l s w e r e n o t c a l c u la t e d fo r t he f o r m e r t o c o m pa r e

t h e m w it h t h e o n e s de t e r m i n e d i n t h i s w o r k

T h e u n e x p e c t e d fi n d in g o f t hi s w o r k i s t h e l a r g e r c o n t r i b u t io n t o t h e y e a r ly D E b y t h e

p h o t o n s pr o d u c e d d u r in g a c c e le r a t o r o p e r a t i o n N u m e r o u s fa c t o r s m a k e t h i s fi n d in g s u s p e c t

i n c lu d in g , t he l a c k o f a r e d u n d a n t ph o t o n de t ec t o r in t h e she d , t h e l a c k o f a d e q u a t e m e z z a n i n e

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

i n t r o du c e d by t he h ig h r e l a t iv e p ho t o n b a c k g r o u n d r a d i a t io n I n d e e d
,
t he m o s t im p r o v e m e n t

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

t h e r e c o m m e n d a t i o n s s e c t i o n F o r t h e T a b l e 17 v a l u e s
,
a l l t hr e e m o d e l i n g m e t ho d s u s e d t h e

s a m e o p e r a t i o n a l s c h e d u le (3 s hi ft s/ d a y a n d t w o fi l l s / s h i ft ) I n r e a l i t y ,
t h i s o n l y h o l d s f o r

W e d n e s d a y s t hr o u g h F ri d ay s T he a c c e l e r a t o r i s g e n e r a l l y n o t o n u n t i l l a t e M o n da y

a ft e r n o o n s F r o m t ha t t im e t o t he r o u t i n e o pe r a t io n o n T u e s d a y m i d n i gh t p hy s ic s e x p e ri m e n t s

a r e c o n du c t e d w hi c h a r e c h a r a c t e r iz e d by a m u c h g r e a t e r fr e q u e n c y o f F i l l s ,
D u m p s a n d O ff

p e ri o d s ; al t h o u g h th e y s e l do m a c hi e v e b e a m c u r r e n t s o f 10 0 mA T he t w o s hi ft sh o r t a g e c a n

e a s i l y b e h a n d l e d by m u l t i p l y i n g t he fi n a l r e s u l t s by 13 / 15 C h a r a c t e ri z i n g t h e p hy s ic s

e x p e ri m e n t a t i o n p e ri o d s w o u l d r e q u i r e a m u c h l a r g e r d a t a g a t h e ri n g a n d a n a l y s i s e ff o r t T h e

o n l y j u s t i fi c at i o n f o r s u c h a m a s s i v e e ff o r t w o u l d b e t h e e l im in a t i o n o f t h e sh e d d e t e c t o r s

a lt o g e th e r ,
a n d th i s is s u e h a s a r e g u l a t o r y a n sw e r o f n e g at i v e .

F o r t he o c c u p a t io n a l D E r e c e i v e d o n t h e m e z z a n i n e
,
s im i l a r r e l a t i o n shi p s h o l d

b e t w e e n t h e thr e e m e th o d s , e x c e p t t h e a n a l y t i c m e t h o d s e v e r e l y o v e r p r e d i c t s t h e y e a r l y D E .

T h i s f a c t c o mb i n e d w it h th e d i ff e r e n c e w i t h t h e M o r s e C o d e m e t h o d - fo r t h e sh e d r e s u l t s

s u gg e s t s t h e d iff e r e n c e i n t h e t w o m e t h o d s i s i n t h e r a d i a t io n s h o w e r c a lc u la t i o n s a n d n o t in

t h e sky shi n e s c a t t e ri n g e q u a t i o n s T h e t h e o r e t i c a l v a l u e s r e po r t e d fo r t h i s w o r k a r e i n c l u s i v e

o f m ez z a n in e
" ho t s p o t s

" w h e r e a s ,
t ho s e fr o m th e M o r s e C o d e a r e a v e r a g e m e z z a n i n e v a l u e s .

In a d di ti o n
,
t he M o r s e C o de m o d e li n g u n d e r e s ti m a t e s t h e D E b e c a u s e o f i n c o r r e c t sh i e l d i n g

p a r a m e t e r s a n d n e g l e c t i n g p h o t o n s a n d h i g h e n e r g y n eu t r o n s .
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R E C O M M E N D A T I O N S

T h i s e m p ir i c a l/ s t a t i s t i c a l a p p r o a c h t o e s t im a t i n g t h e y e a r ly d o s e e q u i v a l e n t w a s

s u c c e s s f u l i n t ha t it p r e s e n t e d t h e m o s t a c c u r a t e a n d s t a t i s t i c a l l y c o n f i d e n t e s t i m a t e s f o r

e n v i r o n m e n t a l d o s e e q u iv a le n t s a t t he A L S t o d a t e P o s s i b ly a n d o r m o r e i m p o r t a n c e
,
it w a s

d em o n st r a t e d t h a t l o g i c a l , w e l l - fi t t e d r e g r e s s io n m o d e l s c a n b e c o n s t r u c t e d t ha t a r e o f u t i li t y

f o r c o n d u c t in g t hi s t a s k B e l o w
,
I h a v e s u m m a r i z e d t he s t e p s r e q u i r e d t o i m p r o v e u p o n t h i s

t e c hn i qu e H o w e v e r
, p r i o r t o e n g a g i n g i n t h i s w o r k

,
t h e qu e s t i o n o f w h e t h e r i t i s w o r t h t he

e f fo r t n e ed s t o b e a n s w e r e d I f a r e a s o n a b l y a c c u r a t e
,
a u t o m a t i c a l l y - g e n e r a t e d

, p r e d i c t i o n o f

r a d ia t i o n d o s e l e v e l s i s a c c e pt a b l e i n l i e u o f a c t u a l s i t e m e a s u r e m e n t u n d e r r e g u l a t o r y

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

c o n t i n u a l c o r r e c t i n g fo r b a c k g r o u n d r a d ia t i o n c a n b e e l im i n a t e d A r g u i n g a g a i n s t t h i s , it i s

u n l i k el y t ha t t he a c t io n l e v e l o f 1 0 m r e m /y r a t t h e s it e bo u n d a r y i s b e i n g e x c e e d e d T h e u p pe r

c o n f i d e n c e l e v e l o f o u r fi n d i n g s w a s 8 6 m r e m /y e a r N e v e r t he le s s
,
t he r e i s c o n s i d e r a b l e

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

p h o t o n r e g r e s s io n s .

T h e g r e a t e s t p r o bl e m w i t h a l l o f t h e r e g r e s s i o n s w a s a sho r t a g e o f d a t a
, p a r t i c u l a r ly

fi -

o m k ey m e z z a n i n e p o s it i o n s R e p e a t i n g th e s t u d y c o u l d m i n im i z e t hi s a n d o t h e r pr o b le m s

e n c o u n t e r e d a n d i n c r e a s e t h e o v e r a l l c o n fi d e n c e i n t h e fi n d in g s I f t h i s w o r k w e r e t o b e

fu r t h e r p u r s u e d ,
t h e g o a l s h o u l d b e t o d e v e l o p a s i n g l e ,

m u lt i v a r i a t e r e g r e s s i o n m o d e l , t ha t

i s
,
o n e o v e r a ll r e gr e s s i o n e qu a t io n a s o p p o se d t o t h e t hr e e s e p a r a t e r e g r e s s i o n s g e n e r a t e d i n

t hi s w o r k F o l l o w i n g a r e r e c o m m e n d a t i o n s t o im p r o v e t h e p r o c e s s o f g e n e r a t i n g s u c h a

m u l t iv a r i a t e r e g r e s s i o n m o d e l . T h e y a r e n o t i n a n y p a r t i c u l a r o r d e r
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• ■ V e r if y w i t h m o r e d a t a t h a t t h e t h e o r e t i c a l d e t e c t o r l o c a t i o n s o n t h e m e z z a n i n e a r e

i n d e e d t h e o p t i m a l l o c a t i o n s t o m o n i t o r
" h o t sp o t s

"

a n d m o u n t s e t s o f d e t e c t o r s o n

t h e a c t u a l s i t e s .

- T h i s i s t o c o m p e n s a t e f o r t h e s ho r t a g e o f d a t a p o i n t s i n t h i s w o r k T he s e n e e d n o t

b e p e r m a n e n t a s id e a l ly o n l y t w o s e t s w o u l d be n e e d e d A l s o
,
m o u n t i n g a b o v e t h e

c r a n e t r a c k w it h t h e b a s e o f t h e i n s t r u m e n t p o i n t e d t o w a r d s t h e o n c o m i n g b e a m a n d

pr o j e c t e d o u t fr o m t h e p o l e t o a v o i d s c a t t e ri n g .

»
■ Mo u n t p e r m a n e n t de t e c t o r s i n t h e c u p o l a ,

b u t b e l o w t h e s t e e l h u b. P r o v id e r e m o t e

c o m m u n i c a t i o n s t o t h is s i te .

- T h i s i s t o a v o i d s hi e ld i n g o f t h e d et e c t o r a n d a v o i d th e u n p l e a s a n t c l im b t o th e

c u p o l a e v e r y w e e k t h a t t h i s w o r k r e q u i r e d

* ■ R ep l a c e t h e s h e d d e t e c t o r s i n c h a n n e l s 1 a n d 3 w i t h t h e n e w r e m m e t e r s . R e p la c e

c h a n n e l 2 w i t h a l a r g e r G - M t u be a n d a d d a n o t h e r G - M t u b e t o c ha n n e l 4 .

- T h i s i s t o h a v e t h e m o s t e n v i r o n m e n t a l l y r e s i s t a n t a n d s e n s i t iv e d e t e c t o r s in t he

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

ha v i n g t o u s e a z e r o v a l u e ( m u c h in t h e s a m e w a y th e tw o n e u t r o n c h an n e l s w o r k e d

i n t h i s s t u dy )

►■ A u to m a t i c a l ly s y n c h r o n i z e a l l de t e c t o r s A N D th e c o n t r o l r o o m n e tw o r k s e r v e r t o t h e

WWV s t a n da r d t im e .

- T h i s w i l l d im i n i sh u n c e r t a i n t y a s s o c i a t e d w i th t im i n g e r r o r s
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Wa i t u n t i l t h e n e x t g e n e r a t i o n o f d a t a l o g g e r s (w i t h m o r e R OM) t o b e p r o d u c e d .

Sp e c ifi c a l ly i m m u n i ty fi
-

o m i n t e r r u p t s a n d p r e c i s e ly i n i t i a t e d w a ke - u p s a n d r e c o r d i n g

i n t e r v a l s n e e d t o b e a c h i e v e d .

- T h i s w il l e li m i n a t e t he t r u e d r u d g e r y o f t h i s t a s k o f "

c l e a n i n g u p s p r e a d s h e e t " a n d

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

Ch a n g e th e i n t e r v a l s i n t h e s h e d t o o n e m i n u t e f o r t h e s t u dy a n d c h a n g e t h e c o n t r o l

r o o m d a ta l o g g i n g t o 3 0 s e c o n d i n t e r v a l s .

C o m b i n e t h e c o n tr o l r o o m sp r e a d s h e e ts i n t o o n e o r be t t e r s t i l l , w r i t e a p r o g r a m th a t

byp a s s e s th e sp r e a d s h e e t a l t o g e th e r . I n t h e f u t u r e , t h e p r o g r a m c o u l d i n p u t i n t o t h e

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

I n c l u d e th e e x p e r i m e n t a l p hy s i c s w e e k ly p e r i o d s i n t h e m o d e l , t o e v a l u a t e t h e ef f e c t

o f m o r e f r e q u e n t b u t l e s s i n t e n s e fi l l s a n d d u mp s .

W it h t h e m o d i fi c at io n s i n pl a c e ,
I e s t im a t e o n e m a n - y e a r t o c o m p le t e t h e w o r k
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C O N C L U S I O N

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

b y m a k in g m e a s u r e m e n t s u s in g d e t e c t o r s a t t he (e n v i r o n m e n t a l ) l o c a t i o n o f i n t e r e s t a n d t h e n

r e g r e s s in g t he i n - c l o s e de t e c t o r m e a s u r e m e n t s t o t h o s e s im u l t a n e o u s l y m a d e a t t h e l o c a t i o n

U s i n g s u c h m o d e l s
,
a m e a n y e a r ly e n v i r o n m e n t a l do s e e qu iv a l e n t d u e t o t he A L S o f 4 3 m r e m

/ y e a r (w i t h a 9 0% C I o f ( 0 0 4 - 8 6 3 ) m r e m / y e a r ) a t t he l o c a t i o n o f t h e m o n i t o r i n g she d

T h i s o v e r a l l v a lu e w a s c a lc u la t e d b a s e d o n a v e r a g e d v a lu e s f o r a v e r a g e d b e a m o p e r a t i n g

p a r a m e t e r s a n d d e t e c t o r s l o c a t e d i n t he c u p o l a o f t h e d o m e a n d o n t he m e z z a n in e (at a

p o s it i o n i n t h e s a m e g e n e r a l d i r e c t i o n o f t h e e n v i r o n m e n t a l m o n i t o r i n g sh e d ) A l l r a d i a t i o n

d e t e c t o r m e a s u r e m e n t v a lu e s w e r e in d i v i du a ll y c o r r e c t e d fo r b a c k gr o u n d r a d i a t io n T hi s

v a lu e f e ll i n b e tw e e n t h e M o r s e C o d e Sk y sh i n e m o d e l i n g v a lu e a n d r a d i a t i o n s hi e l d i n g

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

p a r a m e t e r s a n d sh i e l d i n g t y p e s a n d th i c k n e s s e s N e v e i l h e l e s s , g iv e n t h e m a n y so u r c e s o f

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

F u r t h e r
,
t h e r e w a s r e m a r k a b l e a g r e e m e n t w i t h t h e o r i g i n a l O n - O ff W o r st c a s e s c e n a r i o

m e t h o d d e v e l o p e d a s a p r e d e c e s s o r t o t h is w o r k I t i s s u s p e c t e d
,
h o w e v e r

,
t h a t t hi s w a s a

c h a n c e r e s u l t
.

Th r e e r e a s o n a b l e a s s u m p t i o n s w e r e m a d e t o c o m p l e t e t hi s w o r k F ir s t
,
a l l r a d i a t i o n

d et e c t e d a t t h e sh e d w a s d u e t o e i t h e r t h e A L S o r t h e s o l a r r a d i a t i o n (ba c k g r o u n d ) O th e r

a c c e l e r a t o r s a r e p r e s e n t a t L B L b u t t he y a r e m u c h f a r t he r a w a y a n d w e r e n o t v e r y a c t i v e

du ri n g th i s s t u dy Se c o n d
,
t ha t t he p hy s i c s e x p e r im e n t a t i o n t h a t o c c u r s d u r i n g t h e f i r s t f o u r

w o r k s h i ft s o f e v e r y w e e k a r e n o t m u c h di f f e r e n t i n r a d i a t i o n p r o d u c t i o n t h a n t he s t a n d a r d

sh if t . T he c o n v e r s i o n c o e fi Ei c i e n t s fr o m n e u t r o n fl u e n c e t o a mb i e n t d o s e e qu i v a l e n t u s e d w i t h

th e r e mm e t e r s w e r e t ho s e a d o p t e d in I CR P p u bl i c at i o n 5 1(19 8 7) .
T h ir d , sh e d m e a s u r e m e n t s
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w e r e m a d e i n d e p e n d e n t l y o f e a c h o t h e r W h i le a n e le m e n t n e u t r o n s c a t t e r i n g f r o m o n e

d e t e c t o r t o a n o t h e r w a s p o s s ib l e ,
it w a s n o t l i k e l y

A n u m b e r o f r e c o mm e n d a t i o n s t o r e p e a t a n d im p r o v e t h i s w o r k w e r e s u gg e s t e d a n d

in c l u de d be t t e r de t e c t o r m o u n t i n g l o c a t i o n s ,
im p r o v e m e n t s t o t h e d a t a l o g g e r s u s e d t o s t o r e

t h e d a t a
,
im p r o v e d t im i n g s j m c hr o n i z a t io n b e t w e e n d e t e c t o r s a n d t h e c o n t r o l r o o m s e r v e r a n d

s p e c i f i c lo c a t io n s f o r s e t t in g u p m o r e d e t e c t o r s Si n c e a n e a r t hq u a k e o c c u r r e d s h o r t ly b e f o r e

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

p o s it i o n m a g n e t s e t t i n g s ,
i t i s p o s s ib l e t ha t t h e m o de l e s t im a t e s c o u l d c h a n g e P r i o r t o

c o n du c t i n g a n o t h e r i n v o lv e d p r o j e c t o f t hi s t y p e , e s t i m a t e d t o r e q u ir e a t l e a s t o n e m a n -

y e a r ,

t he b e n e f i t s o f s u c h a w o r k n e e d t o b e e v a l u a t e d
.
I f g r e a t e r c o n f i d e n c e i s r e q u i r e d i n t h i s fi n a l

e st i m a t e , t he n m o r e a n d be t t e r da t a w o u ld be a p p r o p r ia t e I f m o d e l e d r e s u l t s c a n r e p l a c e t h e

d e t e c t o r s in u s e a t t he s h e d a n d t he t e d io u s j o b o f w e e k l y r e v ie w i n g t he d a t a , t h e n t h e w o r k

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

a dv i s a b l e t o u t i l i z e n e u t r o n sp e c t r o s c o p y t e c hn i q u e s r a t he r t h a n r e m m e t e r s

I n t he c o u r s e o f t hi s w o r k ,

" h o t sp o t s
"

w e r e id e n t i f i e d o n t he m e z z a n i n e a r e a
,
a lt h o u g h

n o n e o f t he m in di c a t e d a y e a r ly D E a b o v e 2 0 m r e m B a s e d o n t h i s w o r k
,
t h e r e sho u l d b e n o

p r o b l e m w it h l o c a t i n g o f fi c e s i n t h e m e z z a n i n e a r e a

Si n c e r em m e t e r s w e r e t h e n e u t r o n d e t e c t o r s o f c h o i c e a n d t he d e t e c t o r s v ^̂e r e p a r t i a l l y

s hi e ld e d by s t e e l f o r b o t h in - c lo s e l o c a t io n s ,
n o t m u c h in s ig h t w a s g a in e d o n t h e e n e r g i e s o f

t he p a r t i c le s r e a c h in g t he d e t e c t o r s H o w e v e r
,
t he m e z z a n i n e : c u p o l a r a t i o f o r n e u t r o n s a n d

p h o t o n s (c o r r e c t e d fo r ba c k g r o u n d ) w a s 2 4 a n d 1 4 r e s p e c t iv e ly T he d i ff e r e n c e s c o u ld n o t

b e e x p la i n e d b y th e in v e r s e sq u a r e la w o f r a d i a t io n d e g r a d a t i o n a l o n e Si n c e g i a n t r e s o n a n c e

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

f i e l d i s d u e t o h i g h e n e r g y n e u t r o n s s c a t t e r e d in t h e fo r w a r d a n g l e . N e u t r o n s p e c t r o s c o p y

w o u l d b e r e q u i r e d t o i n v e st ig a t e t h i s m a t t e r f u r t h e r
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R E F E R E N C E S

l M a d do x
,
B J

,
Sh a p i r o ,

!
,
Sh u r c li f f

,
W A ;

" R a d i a t i o n L e v e l s A dj a c e n t t o C i t y St r e e t s C l o s e t o t h e

C a m b r i d g e E l e c t r o n A c c e l e r a t o r
"

; i n P r o c F i r s t I n t l C o n gr R a d i a t i o n P r o t e c t i o n
.
P e r g a m o n

P r e s s
,
O x f o r d

,
1 9 6 8

2 D u t r a n n o i s
,
J

,
B a a r l i J

,

" R a d i a t i o n H a z a r d N e a r H i g h - E n e r g y A c c e l e r a t o r s a n d O c c u p a t i o n a l

E x p o s u r e s
"

; i n P r o c F ir s t I n t l C o n gr R a d i a t i o n P r o t e c t i o n . P e r g a m o n P r e s s
,
O x fo r d

,
1 9 6 8

3 Je n k i n s , T M ,

" N e u t r o n a n d P h o t o n M e a s u r e m e n t s t h r o u g h C o n c r e t e f r o m a 15 G e V E l e c t r o n

B e a m o n a T a r g e t - 1C o mp a r i s o n w it h M o d e l s a n d C a l c u l a t i o n s
"

; N u c l e a r I n s t r u m e n t s a n d

M e t h o d s 15 9
,
19 7 9

, p 2 6 5 - 2 8 8

4 B ir a t t a r i
,
C . ; E s p o s i t o

,
A ;F a s s o , A ; F e r r a r i

,
A . ; F e s t a g ,

J . G ;H o f e r t
,
M ;N i e l s e n ,

M . P e l l i c o n i
,
M . ;

F a f fi i s o e
,
C h ; Sc hm i dt ,

P ; Sil a r i , M ;
"

I n t e r c o m p a r i s o n o f t h e R e s p o n s e o f D o s e m e t e r s u s e d in H i g h

E n e r g y St r a y R a d i a t i o n F i e l d s "

;R a d i a t io n P r o t e c t i o n D o s im e t r y ,
V o l 5 1

,
N o 2 p p . 8 7 - 9 4 ( 19 9 4 )

5 A j e m i a n ,
R C .

,
C o l l i n s

,
H E ;

"

A n a l y s i s o f E n v i r o n m e n t a l R a d i a t i o n M o n i t o r i n g a t L a w r e n c e

B e r k e l e y L a b o r a t o r y
"

;L B L R e p o r t i n p r e s s

6 1 - 2 G e V Sy n c hr o t r o n R a di a t i o n So u r c e : C o n c e p t u a l D e s ig n R e p o r t - J u l y 19 8 6
,
L B L P u b - 5 172

7 Y o u n g ,
J

,
e t a l ;

" St a t u s R e p o r t o n t he A d v a n c e d L ig ht C o n t r o l Sy s t e m
"

,
L B L 34 7 76

8
.
T h o m a s ,

R H a n d St e v e n s o n
,
G . R ;

"

R a d i o l o g i c a l S a fe t y A sp e c t s o f t h e O p e r a t i o n o f P r o t o n

A c c e l e r a t o r s ;I A E A , V i e rm a ,
I A E A T e c h n i c a l R e p o r t N u mb e r 2 8 3 i n Sw a n s o n

,
W P a n d T h o m a s

,

R . H ,

" D o s im e t r y f o r R a d i o l o g i c a l P r o t e c t i o n a t H ig h E n e r g y P a r t i c l e A c c e l e r a t o r s
"

,
L B L - R e p o r t

2 4 1 19 R e v A p r i l 19 8 9

9 Sw a n s o n
,
W P . a n d T h o m a s

,
R H ,

" D o s im e t r y f o r R a d io l o g ic a l P r o t e c t i o n a t H i g h E n e r g y
P a r t i c l e A c c e l e r a t o r s

"

,
L B L - R e p o r t 2 4 1 19 R e v A p r i l 1 9 8 9

10 P a t t e r s o n .W . . T h o m a s . R H . : A c c e l e r a t o r H e a h h P hy s i c s . A c a d e m i c P r e s s
,
N y ,

N Y
,
19 7 3

1 l D e St a e b l e r
,
H .

,
J e n k i n s

,
T M .

,
a n d N e l s o n

,
W . R

, ( 19 6 8 ) Sh i e l di n g a n d R a d i a t i o n . I n " T h e

St a n f o r d T w o M i l e A c c e l e r a t o r
,

" (R . B . N e a l
,
e d . )C h . 2 6 (B e n j a m i n ,

N e w Y o r k ), p p . 10 2 9 - 10 6 7 i n

Sw a n s o n
,
W P . a n d T h o m a s

,
R H

,

" D o s im e t r y f o r R a d i o l o g ic a l P r o t e c t io n a t H i g h E n e r g y P a r t i c l e

A c c e l e r a t o r s
"

,
L B L - R e p o r t 2 4 1 19 R e v A p r i l 19 8 9

12 D in t e r
,
H a n d T e s c h

,
K

, ( 19 7 7 ) D o s e a n d shi e l di n g p a r a m e t e r s o f e l e c t r o n - p h o t o n s t r a y
r a d i a t i o n f r o m a h ig h e n e r gy e l e c t r o n b e a m N u c l I n s t r u m M e th o d s 14 3 , 3 4 9 - 3 5 5 i n

Sw a n s o n
,
W P a n d T h o m a s

,
R H

,

" D o s im e t r y f o r R a d i o l o g i c a l P r o t e c t i o n a t H i g h E n e r gy P a r t i c l e

A c c e l e r a t o r s
"

,
L B L - R e p o r t 2 4 1 19 R e v .

A p r i l 19 8 9

13 Sw a n s o n
,
W P (19 7 9 ). R a d i o l o gi c a l S a f e t y A sp e c t s o f t h e O p e r a t i o n o f E l e c t r o n L in e a r

A c c e l e r a t o r s .
I A E A

,
V i e n n a
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14 T e s c h
,
K ; N e u t r o n D o s im e t r y in t h e E n e r g y R a n g e b e t w e e n 1 0 a n d 10 0 M e V "

, N u c l e a r
I n s t r u m e n t s a n d M e t h o d s ,

8 3 ( 19 70 ) 2 9 5 - 2 9 9

15 Sw a n s o n ,W P ,

" C a lc u l a t i o n o f N e u t r o n Y i e l d s R e l e a s e d b y E l e c t r o n s I n c i d e n t o n S e l e c t e d

M a t e ri a l s "

,
H e a lt h P hy s i c s ,

V o l 3 5 ( 19 7 8 ) p p 3 5 3 - 3 6 7

16 Sw a n s o n
,
W P

,

"

I m p r o v e d C a l c u l a t io n o f P h o t o n e u t r o n Y i e l d s R e l e a s e d b y I n c i d e n t

E l e c t r o n s
"

,
H e a lt h P hy s i c s ,

V o l 3 7 ( 19 7 9 ) p p 34 7 - 3 5 8

17 D e St a b l e r
,
H ;

"

T r a n s v e r s e R a d i a t io n Sh i e l d i n g f o r t h e St a n f o r d T w o - M i l e A c c e l e r a t o r
"

,

U S A E C R e p o r t S L A C - 9
, St a n f o r d L in e a r A c c e l e r a t o r C e n t e r

,
N o v 1 9 6 2

18 J e n k i n s
,
! M ;

" N e u t r o n a n d P h o t o n M e a s u r e m e n t s T h r o u g h C o n c r e t e F r o m a 15 G e V

E l e c t r o n B e a m o n a T a r g e t - C o m p a r i s o n w i t h M o d e l s a n d C a l c u l a t i o n s
"

; N u c le a r I n s t r u m e n t s a n d

M e t h o d s ,
1 5 9 ( 19 7 9 )p p 2 6 5 - 2 8 8

19 M o y e r , B J ,

" E v a l u a t i o n o f Sh i e l d i n g R e q u i r e d f o r t h e I mp r o v e d B e v a t r o n
" L B L L a b R e p o r t

U C R L - 9 7 6 9 , J u n e 19 6 1 i n A c c e l e r a t o r H e a l t h P h y s i c s . H W a d e P a t t e r s o n a n d R a l p h H

T h o m a s
,
A c a d e m i c P r e s s

,
N Y 19 7 3

2 0 R o u t t i , J T ,
T h o m a s

,
R H ;

" M o y e r I n t e g r a l s f o r E s t im a t i n g Sh i e l d i n g o f H i g h E n e r g y
A c c e l e r a t o r s

,
N u c le a r I n s t r u m e n t s M e th o d s ,

76
,
1 5 7 ( 19 6 9 ) i n A c c e l e r a t o r H e a lt h P hy s i c s . H .

W a d e P a t t e r s o n a n d R a lp h H T h o m a s
,
A c a d e m i c P r e s s

,
N Y 19 7 3

2 1 M c C a s l i n , J B ;
"

R a di a t i o n Sa f e t y a n d Shi e l di n g
"

; A L S- 4 /H PN - 15 8

2 2 L in d e n b a u m
,
S J ; B r o o k h a v e n N a t i o n a l L a b o r a t o r y P r o t o n Sy n c hr o t r o n

,
i n P r o c e e d in g s

C o n f e r e n c e o n Sh i e ld i n g o f H i gh - E n e r gy A c c e l e r a t o r s
.
N e w Y o r k . A pr i l 1 1 - 13

,
19 57 U S A E C

T ID - 7 54 5 in R i n d i , A a n d T h o m a s
,
R H ;

"

Sk y s hi n e - A P a p e r T ig e r
"

; P a r t ic l e A c c e l e r a t o r s , 19 7 5

V o l 7
, p p 2 3 - 3 9

2 3 C a s e
,
K M

,
d e H o fl fm a n

,
F

,
P l a c 2 e k G ; I n t r o d u c t i o n t o t h e T h e o r y o f N e u t r o n D i ff u s i o n . V o l .

1
,
L o s A l a m o s

,
1 9 53 i n P a t t e r s o n , H . W ; T h o m a s . R H : A c c e l e r a t o r H e a lt h P hy s i c s . A c a d e m i c

P r e s s
,
N e w Y o r k

,
1 9 7 3

2 4 . L a d u , M . , P e l li c o n i , P . , a n d V e r r i
,
G . ;

"

A C o n t r i b u t i o n t o t h e Sk y shi n e St u dy
"

; N u c l e a r

I n s t r u m e n t s a n d M e t h o d s
,
6 2

,
5 1( 19 6 8 )i n R i n d i

,
A a n d T h o m a s

,
R . H ;

" Sk y s h i n e - A P a p e r T i g e r
"

;

P a r t i c l e A c c e l e r a t o r s
,
19 7 5 V o l 7

, p p 2 3 - 3 9

2 5 D a k i n
,
H S (L a w r e n c e R a d i a t io n L a b o r a t o r y ); p r i v a t e c o m m u n i c a t i o n t o R

.
H T ho m a s in

"

Sk y sh i n e - A P a p e r T i g e r
"

; P a r t i c l e A c c e l e r a t o r s
,
19 7 5 V o l . 7

, p p 2 3 - 3 9

2 6 T h o m a s , R H
,

" T h e P r o t o n Sy n c h r o t r o n a s a So u r c e o f R a d i a t i o n
"

,
i n E n gi n e e r i n g

C o m p e n d iu m o n R a d i a t i o n Sh i e l d i n g . (Sp r i n ge r - V e r l a g .
B e r l i n

.
19 6 8 ) ,

V o l . 1 i n " Sk y sh i n e - A

P a p e r T ig e r
"

; P a r t i c l e A c c e l e r a t o r s
,
19 7 5 V o l 7

, p p 2 3 - 3 9
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2 7 St e v e n s o n
,
G R

,
T ho m a s

,
R H

, ;
" A S im p l e P r o c e d u r e f o r t he E s t i m a t i o n o f N e u t r o n Sk y s h i n e

f r o m P r o t o n A c c e l e r a t o r s
"

,
H e a l t h P hy s i c s ,

V o l 4 6
,

N o 1
,

1 9 8 4
, p p 1 1 5 - 1 2 2

2 8 H a c k
,
R C

,
H e a l t h P h y s i c s i n P L A P r o g r e s s R e p o r t f o r 19 6 6 R Pffi L R / 13 6 e d it e d b y C B a t y

a n d J M D i c k s o n
,
C h p t 9

,
i n " Sk y s h in e - A P a p e r T i g e r

"

; P a r t i c l e A c c e l e r a t o r s , 19 7 5 V o l 7
,

p 2 3 - 3 9

2 9 M o i n - V a s i r i , M ;
" M o n t e C a r l o C a l c u l a t i o n o f " S ky s hi n e

" N e u t r o n D o s e fr o m A L S "

. L B L

2 9 76 2
,
J u n e 1 9 9 0

SO M c C a s l in J B
,
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F ig u r e 4 . G r a p h s il lu s tr a ti n g m o n t h ly t o t a l D E t h r o u g h Ju ly 1 9 9 4 a t t h e A LS m o n it o r in g s h e d .

T h e s t a n d a r d c a lc u la t i n g m e t h o d . t h e s e n s it iv it y a n a ly s is m e t h o d (s u b s t it u t in g z e r o s

f o r n e g a t i v e v a lu e s ) a n d t h e w o r s t c a s e s c e n a r io m e t h o d a r e s h o w n .
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