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AAnn  eeppiitthheerrmmaall  nneeuuttrroonn  bbeeaamm  ddeessiiggnn  ssttuuddyy  uussiinngg  77LLii((pp,,nn))77BBee  rreeaaccttiioonn  aass  aann  aacccceelleerraattoorr--  ddrriivveenn  nneeuuttrroonn  ssoouurrccee

hhaass  bbeeeenn  ccaarrrriieedd  oouutt  ffoorr  bboorroonn  nneeuuttrroonn  ccaappttuurree  tthheerraappyy  ((BBNNCCTT))..    TToo  ffiinndd  aann  uusseeffuull  mmooddeerraattoorr  mmaatteerriiaall  ffoorr  tthhee

ggeenneerraattiioonn  ooff  eeppiitthheerrmmaall  nneeuuttrroonn,,  mmooddeerraattiioonn  ccaappaabbiilliittiieess  ooff  HH22OO,,  DD22OO,,  77LLiiFF,,  aanndd  AAll  ((4400%%))//AAllFF33  ((6600%%))  wweerree

iinnvveessttiiggaatteedd,,  aanndd  sseevveerraall  mmooddeerraattoorr  aasssseemmbbllyy  ssttrruuccttuurreess  ccoonnssiisstteedd  ooff  tthheessee  mmaatteerriiaallss  wweerree  mmooddeelleedd  aanndd

eevvaalluuaatteedd  bbyy  uussiinngg  MMCCNNPP  ccooddee..    TThhee  nneeuuttrroonn  bbeeaamm  cchhaarraacctteerriissttiiccss  wweerree  ccoommppaarreedd  wwiitthh  ootthheerr  rreeppoorrtteedd

aasssseemmbblliieess..    TThhee  aasssseemmbbllyy  ccoonnssttrruucctteedd  wwiitthh  ttwwoo  mmaatteerriiaallss,,  77LLiiFF  aanndd  AAll//AAllFF33,,  wwaass  ffoouunndd  ttoo  bbee  aa  ggoooodd  mmaatteerriiaall

ssttrruuccttuurree  ffoorr  eeppiitthheerrmmaall  ((44  eeVV  ~~  4400  kkeeVV))  nneeuuttrroonn  bbeeaamm..    TThhee  nneeuuttrroonn  bbeeaamm  pprroodduucceedd  ffrroomm  tthhiiss  ddeessiiggnn  iiss  mmoorree

uusseeffuull  ffoorr  BBNNCCTT  tthhaann  ffrroomm  ootthheerrss  rreeppoorrtteedd..

11.. IINNTTRROODDUUCCTTIIOONN

TThhee  ppoossssiibbiilliittyy  ffoorr  uussee  ooff  aacccceelleerraattoorr--bbaasseedd  nneeuuttrroonn  ssoouurrcceess  ffoorr  bboorroonn  nneeuuttrroonn  ccaappttuurree  tthheerraappyy  ((BBNNCCTT))  hhaass

bbeeeenn  ssttuuddiieedd  iinn  mmaannyy  ccoouunnttrriieess,,  ssiinnccee  iitt  ooffffeerrss  lloottss  ooff  aaddvvaannttaaggee  aass  aann  aalltteerrnnaattiivvee  ttoo  nnuucclleeaarr  rreeaaccttoorrss..    OOff  mmaannyy

ppoossssiibbllee  rreeaaccttiioonnss,,  tthhee  77LLii((pp,,nn))77BBee  rreeaaccttiioonn  hhaass  bbeeeenn  ggeenneerraallllyy  ccoonnssiiddeerreedd  dduuee  ttoo  hhiigghh  nneeuuttrroonn  yyiieelldd  aatt  llooww

pprroottoonn  eenneerrggiieess..

IInn  tthhee  11998800ss,,  OOhhiioo  SSttaattee  UUnniivveerrssiittyy  ((OOSSUU))  hhaadd  ssttuuddiieedd  ffoorr  aa  mmooddeerraattoorr  aasssseemmbbllyy  ccoommppoosseedd  ooff  BBeeOO  ccyylliinnddeerr

rreefflleecctteedd  bbyy  AAll22OO33  uussiinngg  22..55  MMeeVV  pprroottoonnss  [[11]]..    MMaassssaacchhuusseettttss  IInnssttiittuuttee  ooff  TTeecchhnnoollooggyy  ((MMIITT))  hhaadd  iinnvveessttiiggaatteedd  aa

mmooddeerraattoorr//rreefflleeccttoorr  ffoorr  pprroottoonn  eenneerrggyy  ooff  22..55  MMeeVV  bbyy  uussiinngg  DD22OO//PPbb  [[22]]..    RReecceennttllyy,,  aa  ppoossssiibbiilliittyy  ttoo  uussee  tthhee
77LLii((pp,,nn))77BBee  rreeaaccttiioonn  nneeaarr  tthhee  tthhrreesshhoolldd  pprroottoonn  eenneerrggyy,,  bbeettwweeeenn  11..9933  aanndd  11..9999  MMeeVV  hhaass  bbeeeenn  iinnvveessttiiggaatteedd,,

bbeeccaauussee  ooff  tthheeiirr  rreellaattiivveellyy  llooww  pprroojjeecctteedd  aacccceelleerraattoorr  ccoosstt  aanndd  tthhee  ppoorrttaabbiilliittyy  ooff  tthhee  nneeuuttrroonn  ssoouurrccee//ttaarrggeett

aasssseemmbbllyy  [[33]]..    HHeerree,,  HH22OO  aanndd  AAll22OO33,,  wweerree  uusseedd  ffoorr  tthhee  mmooddeerraattoorr  aanndd  rreefflleeccttoorr,,  rreessppeeccttiivveellyy..    EEppiitthheerrmmaall

nneeuuttrroonn  bbeeaamm  sshhaappeedd  bbyy  tthhrreeee  mmooddeerraattoorrss,,  AAll//AAllFF33,,  77LLiiFF,,  aanndd  DD22OO,,  ffoorr  pprroottoonn  eenneerrggiieess  bbeettwweeeenn  22..11  aanndd  22..66

MMeeVV  hhaadd  bbeeeenn  aannaallyyzzeedd  aatt  LLaawwrreennccee  BBeerrkkeelleeyy  NNaattiioonnaall  LLaabboorraattoorryy  ((LLBBNNLL))  [[44]]..    IItt  hhaadd  bbeeeenn  ffoouunndd  tthhaatt  tthhee  uussee

ooff  AAll//AAllFF33  oorr  77LLiiFF  aass  mmooddeerraattoorr  mmaatteerriiaall  ccoouulldd  pprroodduuccee  ssuuppeerriioorr  ddeepptthh––ddoossee  ddiissttrriibbuuttiioonn..    IInn  tthheessee  ssttuuddiieess,,  ggrreeaatt

iimmppoorrttaannccee  wwaass  ggiivveenn  ttoo  mmaaxxiimmiizziinngg  aann  eeppiitthheerrmmaall  nneeuuttrroonn  fflluuxx  aanndd  mmiinniimmiizziinngg  tthhee  ttrreeaattmmeenntt  ttiimmee,,  lleeaaddiinngg  ttoo

tthhee  cchhooiiccee  ooff  mmaatteerriiaallss  ddeessccrriibbeedd  aabboovvee  aass  tthhee  mmooddeerraattoorr..



IInn  tthhiiss  wwoorrkk,,  aa  mmooddeerraattoorr  aasssseemmbbllyy  ddeessiiggnn  uussiinngg  ttwwoo  mmaatteerriiaallss  iiss  iinnvveessttiiggaatteedd..  AAtttteennttiioonn  iiss  ppaaiidd  ttoo

mmaaxxiimmiizziinngg  tthhee  ffrraaccttiioonn  ooff  tthhee  eeppiitthheerrmmaall  nneeuuttrroonnss  bbeettwweeeenn  44  eeVV  ttoo  4400  kkeeVV  ffrroomm  tthhee  77LLii((pp,,nn))77BBee  nneeuuttrroonn

ssoouurrccee,,  aanndd  mmiinniimmiizziinngg  tthhee  ffrraaccttiioonn  ooff  tthhee  tthheerrmmaall  aanndd  ffaasstt  nneeuuttrroonnss..    PPaarrttiiccuullaarrllyy,,  iitt  iiss  eexxpplloorreedd  ttoo  eevvaalluuaattee  tthhee

nneeuuttrroonn  bbeeaamm  ssppeeccttrruumm  iinn  eenneerrggyy  aanndd  ddiirreeccttiioonn..

22.. NNEEUUTTRROONN  SSOOUURRCCEE  SSPPEECCTTRRUUMM  AANNAALLYYSSIISS

TThhee  rreeaaccttiioonn  77LLii((pp,,nn))77BBee  ddiissppllaayyss  aa  llaarrggee  rreessoonnaannccee  iinn  tthhee  ffoorrwwaarrdd  ddiirreeccttiioonn  aarroouunndd  22..33  MMeeVV  wwhhiicchh  eexxtteennddss

ttoo  aabboouutt  22..55  MMeeVV  [[44]]..    IItt  hhaass  bbeeeenn  ggeenneerraallllyy  aacccceepptteedd  tthhaatt  ttoo  ggeett  tthhee  hhiigghheesstt  nneeuuttrroonn  yyiieelldd  ffoorr  BBNNCCTT  oonnee  sshhoouulldd

uussee  aa  pprroottoonn  bbeeaann  eenneerrggyy  ooff  22..55  MMeeVV..    HHoowweevveerr,,  tthhiiss  iiss  aa  ccaarreeffuull  ttrraaddeeooffff  bbeettwweeeenn  nneeuuttrroonn  yyiieelldd  aanndd  nneeuuttrroonn

ssppeeccttrruumm  ffrroomm  tthhee  ttaarrggeett..

IInn  tthhiiss  wwoorrkk,,  tthhee  nneeuuttrroonn  ssoouurrccee  ssppeeccttrruumm  pprroodduucceedd  ffrroomm  tthhee  77LLii((pp,,nn))77BBee  rreeaaccttiioonn  wwaass  ccaallccuullaatteedd  ffoorr  22..00  ~~

22..55  MMeeVV  pprroottoonn  eenneerrggyy  uussiinngg  aa  pprrooggrraamm  [[55]]  ccooddeedd  wwiitthh  tthhee  77LLii((pp,,nn))77BBee  rreeaaccttiioonn  ddaattaa  [[44]]..    TThhee  pprrooggrraamm  wwaass

wwrriitttteenn  ttoo  ccaallccuullaattee  nneeuuttrroonn  ddoouubbllee  ddiiffffeerreennttiiaall  ((aannggllee  aanndd  eenneerrggyy))  ddiissttrriibbuuttiioonnss  ffrroomm  tthhee  ttaarrggeett  aass  aa  ffuunnccttiioonn  ooff

iinncciiddeenntt  pprroottoonn  bbeeaamm  eenneerrggyy..    TThhee  nneeuuttrroonn  eenneerrggyy  ssppeeccttrraa  ffoorr  vvaarriioouuss  aannggllee  bbiinnss  ffoorr  vvaarriioouuss  iinncciiddeenntt  pprroottoonn

eenneerrggiieess  aarree  sshhoowwnn  iinn  FFiigguurree  11..

33.. NNEEUUTTRROONN  BBEEAAMM  DDEESSIIGGNN

33..11 PPrreelliimmiinnaarryy  DDeessiiggnn

OOff  vvaarriioouuss  mmaatteerriiaallss  ttrriieedd  ffoorr  tthhee  cchhooiiccee  ooff  ppoossssiibbllee  mmooddeerraattoorr,,  HH22OO,,  DD22OO,,  77LLiiFF,,  AAll//AAllFF33,,  aanndd  BBeeOO  hhaavvee  tthhee

pprreeffeerreennccee..

HH22OO  hhaass  aa  llaarrggee  ssccaatttteerriinngg  ccrroossss  sseeccttiioonn  aanndd  ξξ   ((tthhee  aavveerraaggee  iinnccrreeaassee  iinn  tthhee  nneeuuttrroonn  lleetthhaarrggyy  ppeerr  aa  ccoolllliissiioonn))

ffoorr  eeppiitthheerrmmaall  nneeuuttrroonn  [[11]]..    PPrroottoonn  ooff  22..55  MMeeVV  iinnjjeecctteedd  oonn  77LLii  ttaarrggeett  pprroodduucceess  nneeuuttrroonnss  ooff  mmaaxxiimmuumm  778855  kkeeVV

aanndd  aavveerraaggee  332266  kkeeVV,,  tthhuuss  eeffffeeccttiivvee  nneeuuttrroonn  mmooddeerraattiioonn  ccaann  bbee  eexxppeecctteedd  wwiitthh  ssmmaallll  tthhiicckknneessss  ooff  HH22OO..    TThheerree  iiss,,

hhoowweevveerr,,  aallssoo  aa  ppoossssiibbiilliittyy  ttoo  bbee  ttoooo  mmuucchh  nneeuuttrroonn  mmooddeerraattiioonn,,  wwhhiicchh  rreessuullttss  iinn  ppoooorrllyy  sshhaappeedd  nneeuuttrroonn

ssppeeccttrruumm..    IInn  aaddddiittiioonn,,  HH22OO  hhaass  aa  llaarrggeerr  mmaaccrroossccooppiicc  rraaddiiaattiivvee  ccaappttuurree  ccrroossss  sseeccttiioonn  ((22..2222××1100--22  ccmm--11))  ffoorr

tthheerrmmaall  nneeuuttrroonn  tthhaann  tthhee  DD22OO  ((33..0000××1100--55ccmm--11))  aanndd  BBeeOO  ((77..2244  ××1100--44  ccmm--11)),,  aanndd  iitt  ccaann  ggeenneerraattee  aa  lloott  ooff  ggaammmmaass  ooff

22..22  MMeeVV  eenneerrggyy..    TThheerreeffoorree,,  iitt  iiss  nneecceessssaarryy  ttoo  sshhiieelldd  ggaammmmaa  ppaarrttiiccllee  aaddddiittiivveellyy..    DD22OO  hhaass  ssmmaalllleerr  ξξ   ((~~00..5511))  ffoorr

eeppiitthheerrmmaall  nneeuuttrroonn  aanndd  ccaann  pprroodduuccee  nneeuuttrroonn  ssppeeccttrruumm  wwiitthh  bbeetttteerr  sshhaappee  tthhaann  tthhaatt  bbyy  HH22OO..    TThhee  hheeaavviieerr  mmaatteerriiaall,,
77LLiiFF,,  ddooeess  nnoott  sshhiifftt  tthhee  nneeuuttrroonn  ssppeeccttrruumm  ddoowwnn  aass  ffaasstt  aass  HH22OO  bbuutt  lleett  ssttiillll  vveerryy  eeffffeeccttiivveellyy  nneeuuttrroonn  ssllooww  ddoowwnn  iinn

aa  sshhoorrtt  ddiissttaannccee..    PPaarrttiiccuullaarrllyy,,  77LLiiFF  hhaass  aann  iinntteerreessttiinngg  pprrooppeerrttyy  ooff  ddeeccrreeaassiinngg  tthhee  nneeuuttrroonn  eenneerrggyy  iinn  aa  ssoommeewwhhaatt

mmoorree  ccoonnttrroollllaabbllee  wwaayy  tthhaann  DD22OO  ooff  rreessttrriiccttiinngg  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  nneeuuttrroonnss  ooff  eenneerrggiieess  aabboovvee  2277  kkeeVV  dduuee  ttoo  tthhee

eellaassttiicc  ssccaatttteerriinngg  rreessoonnaannccee..    AAll//AAllFF33  iiss  aallssoo  iinntteerreessttiinngg  oonnee  iinn  tthhee  sseennssee  tthhaatt  tthhee  eellaassttiicc  ssccaatttteerriinngg  rreessoonnaannccee  ooff

AAll  ssuupppplleemmeennttss  tthhee  oonneess  ooff  FF  ffrroomm  2277  kkeeVV  uupp  ttoo  hhiigghh--eenneerrggyy  ttaaiill..    TThhiiss  rreessoonnaannccee  ssttrruuccttuurree  aatt  hhiigghh  eenneerrggiieess  wwiillll

pprreeffeerreennttiiaallllyy  rreedduuccee  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  nneeuuttrroonnss  aabboovvee  2277  kkeeVV..    BBeeOO  hhaass  aa  llaarrggee  nneeuuttrroonn  ssccaatttteerriinngg  ccrroossss  sseeccttiioonn

aanndd  aa  ssmmaallll  ccaappttuurree  ccrroossss  sseeccttiioonn..    IItt  hhaass  tthheerreeffoorree  bbeenneeffiitt  aass  aa  mmooddeerraattoorr,,  hhoowweevveerr  iitt  iiss  hhiigghhllyy  ttooxxiicc  ttoo  hhaannddllee..



TThhuuss,,  HH22OO,,  DD22OO,,  77LLiiFF,,  aanndd  AAll//AAllFF33  ooff  tthheemm  wweerree  ccoonnssiiddeerreedd  aass  uusseeffuull  mmaatteerriiaallss  aanndd  tthheeiirr  mmooddeerraattiioonn  eeffffeeccttss  oonn

tthhee  22..55  MMeeVV  pprroottoonn  iinndduucceedd  nneeuuttrroonn  ssoouurrccee  wweerree  eexxpplloorreedd  ffoorr  3300  ccmm  ddiiaammeetteerr  ccyylliinnddeerr  ssttrruuccttuurree  uussiinngg  MMCCNNPP

ccooddee..

AAss  aa  rreessuullttss,,  tthhee  mmoorree  iinnccrreeaassee  iinn  tthhee  tthhiicckknneessss  ooff  HH22OO,,  tthhee  mmoorree  nneeuuttrroonn  mmooddeerraattiioonn..    TThheerrmmaall  nneeuuttrroonn  fflluuxx

eexxcceeeeddss  eeppiitthheerrmmaall  nneeuuttrroonn  fflluuxx  aatt  tthhiicckknneessss  ooff  55  ccmm..    DD22OO  sshhoowweedd  ssiiggnniiffiiccaanntt  mmooddeerraattiioonn  eeffffeecctt  ccoommppaarreedd  wwiitthh

HH22OO,,  bbuutt  tthhee  mmoorree  tthhiicckknneessss  iiss  rreeqquuiirreedd..    AAss  ffaasstt  nneeuuttrroonn  ffrraaccttiioonn  iiss  ddeeccrreeaasseedd,,  iitt  iiss  sshhoowwnn  tthhaatt  tthhee  eeppiitthheerrmmaall

ffrraaccttiioonn  iiss  aallssoo  ddeeccrreeaasseedd  aanndd  tthhee  tthheerrmmaall  nneeuuttrroonn  ffrraaccttiioonn  iiss  iinnccrreeaasseedd  aa  lliittttllee  bbiitt..    77LLiiFF  mmaakkeess  ffaasstt  nneeuuttrroonnss

mmooddeerraattee  mmoorree  eeffffeeccttiivveellyy,,  bbuutt  pprroodduuccee  tthheerrmmaall  nneeuuttrroonnss  ssiiggnniiffiiccaannttllyy..    AAll//AAllFF33  ccoommppoossiittiioonn  lleeaavveess  ffaasstt  nneeuuttrroonn

ooff  aa  llaarrggee  vvaalluuee  rreellaattiivveellyy  dduuee  ttoo  ssmmaallll  ξξ ..    TThheerreeffoorree  iitt  ccaann  bbee  eexxppeecctteedd  tthhaatt  aa  mmooddeerraattoorr  ssttrruuccttuurree  ccoonnssiisstteedd  ooff

mmoorree  tthhaann  ttwwoo  mmaatteerriiaallss  ffoorr  ccoommppeennssaattiinngg  pprrooppeerrllyy  tthheessee  uunnddeerr--  oorr  oovveerr--mmooddeerraattiinngg  cchhaarraacctteerriissttiiccss  ooff  eeaacchh

mmaatteerriiaall  wwoouulldd  bbee  uusseeffuull..

33..22 NNeeuuttrroonn  BBeeaamm  AAsssseemmbbllyy  DDeessiiggnn

TThhrreeee  nneeuuttrroonn  bbeeaamm  aasssseemmbbllyy  mmooddeellss  bbaasseedd  oonn  pprreevviioouuss  iinnvveessttiiggaattiioonn  wweerree  iinnttrroodduucceedd..    HH22OO,,  DD22OO,,  aanndd  77LLiiFF

tthhaatt  hhaavvee  llaarrggee  vvaalluueess  ooff  ξξ   aarree  uusseedd  ttoo  rreedduuccee  nneeuuttrroonn  aavveerraaggee  eenneerrggyy  wwiitthh  ssmmaallll  tthhiicckknneessss  ssttrruuccttuurree,,  aanndd  tthheenn

AAll//AAllFF33  iiss  eemmppllooyyeedd  ttoo  rreedduuccee  tthhee  rreesstt  ffaasstt  nneeuuttrroonnss..    TThhee  ffiirrsstt  mmooddeell  iiss  ccoommppoosseedd  ooff  HH22OO  ((11  ccmm))  aanndd  AAll//AAllFF33

((2255ccmm))  aass  aa  mmooddeerraattoorr  aanndd  PPbb  aass  aa  rreefflleeccttoorr..    66LLii  iiss  uusseedd  iinn  aallll  iinntteerrffaaccee  ssuurrffaacceess  ttoo  eelliimmiinnaattee  tthheerrmmaall  nneeuuttrroonnss..

TThhee  sseeccoonndd  aanndd  tthhiirrdd  mmooddeellss  aarree  ccoommppoosseedd  ooff  DD22OO  ((22  ccmm))  aanndd  77LLiiFF  ((1100  ccmm))  aass  aa  mmooddeerraattoorr  iinnsstteeaadd  ooff  HH22OO,,

rreessppeeccttiivveellyy..

AAllll  tthhrreeee  mmooddeellss  sshhoowweedd  eeffffeeccttiivveellyy  sshhaappeedd  eeppiitthheerrmmaall  nneeuuttrroonn  bbeeaamm..  HHoowweevveerr,,  HH22OO++AAll//AAllFF33  mmooddeell  yyiieellddeedd

aa  llaarrggee  tthheerrmmaall  nneeuuttrroonn  ffrraaccttiioonn  aatt  eevveenn  ssmmaallll  tthhiicckknneessss  dduuee  ttoo  llaarrggee  ξξ   ooff  HH22OO..    FFaasstt  nneeuuttrroonn  fflluueennccee  iinn  tthhee  ssaammee

eeppiitthheerrmmaall  nneeuuttrroonn  fflluueennccee  ((22××1100--22  nn//ccmm22--nn))  ccoonnddiittiioonn  wwaass  ccoommppaarreedd  wwiitthh  eeaacchh  ootthheerr..  77LLiiFF++AAll//AAllFF33  yyiieellddeedd

44××1100--66  nn//ccmm22--nn  aanndd  HH22OO++AAll//AAllFF33  aanndd  DD22OO++AAll//AAllFF33  yyiieellddeedd  aabboouutt  22××1100--55  nn//ccmm22--nn..  77LLiiFF++AAll//AAllFF33  aasssseemmbbllyy

ccoonnffiigguurraattiioonn  iiss  eexxppeecctteedd  ttoo  ggiivvee  ssmmaalllleerr  ffaasstt  nneeuuttrroonnss  yyiieelldd..

AAtt  tthhee  ssaammee  eeppiitthheerrmmaall  fflluueennccee  ffrraaccttiioonn,,  77LLiiFF++AAll//AAllFF33  mmooddeell  sshhoowweedd  9966%%  eeppiitthheerrmmaall  ffrraaccttiioonn,,  wwhhiillee  ootthheerr

mmooddeellss  aarroouunndd  9900%%  ffrraaccttiioonn..    TThheerreeffoorree,,  iitt  iiss  nnootteedd  tthhaatt  tthhee  77LLiiFF++AAll//AAllFF33  mmooddeell  iiss  ssuuppeerriioorr  ttoo  ootthheerr  mmooddeellss  ffoorr

eeffffeeccttiivvee  eeppiitthheerrmmaall  bbeeaamm,,  tthhoouugghh  mmooddeerraattoorr  aasssseemmbbllyy  ssiizzee  bbeeccoommeess  llaarrggeerr  tthhaann  ootthheerr  mmooddeellss..    AAllll  tthhee  tthhrreeee

mmooddeerraattoorr  aasssseemmbbllyy  mmooddeellss  hhaavvee  aa  mmaaxxiimmuumm  yyiieelldd  ffrraaccttiioonn  aatt  aarroouunndd  tthhee  1100  kkeeVV..    77LLiiFF++AAll//AAllFF33  hhaavvee  bbrrooaaddeerr

ddiissttrriibbuuttiioonn  ccoommppaarreedd  wwiitthh  ootthheerr  ttwwoo  mmooddeellss,,  wwhhiillee  HH22OO++AAll//AAllFF33  hhaass  aa  nnaarrrrooww  bbeeaamm  ddiissttrriibbuuttiioonn  sshhiifftteedd  ttoo

tthheerrmmaall  eenneerrggyy  rraannggee..    IItt  iiss  ccoonnssiiddeerreedd  tthhaatt  77LLiiFF++AAll//AAllFF33  hhaavvee  aann  aaddvvaannttaaggee  ffoorr  ddeeeepp--ssiitteedd  ttuummoorr  wwiitthhiinn  bbrraaiinn..

FFoorrwwaarrdd  ddiirreecctteedd  pprrooppeerrttyy  ((JJ//φφ))  ooff  nneeuuttrroonn  bbeeaamm  ffoorr  eeaacchh  mmooddeell  hhaass  bbeeeenn  ccoommppaarreedd..    HHeerree,,  JJ  ddeennootteess  ccuurrrreenntt

ppeerr  oonnee  nneeuuttrroonn,,  aanndd  φφ  ddeennootteess  fflluuxx..    TThheerree  iiss  nnoo  ddiissttiinncctt  ddiiffffeerreennccee  bbeettwweeeenn  tthhee  mmooddeellss,,  bbuutt  ffoorrwwaarrdd  ddiirreecctteedd

pprrooppeerrttyy  ooff  eeppiitthheerrmmaall  nneeuuttrroonn  ffoorr  77LLiiFF++AAll//AAllFF33  hhaass  aa  lliittttllee  lloowweerr  vvaalluuee  tthhaann  ootthheerr  mmooddeellss..    TThhuuss  77LLiiFF++AAll//AAllFF33

mmooddeell  iiss  uusseeffuull  ffoorr  eeppiitthheerrmmaall  nneeuuttrroonn  bbeeaamm..

SSeevveerraall  ttrriiaallss  hhaavvee  bbeeeenn  ddoonnee  ttoo  ooppttiimmiizzee  tthhee  mmooddeerraattoorr  aasssseemmbbllyy  ffoorr  eeffffeeccttiivvee  eeppiitthheerrmmaall  nneeuuttrroonn  bbeeaamm..

FFiinnaall  ddeessiiggnn  ccoommppoosseedd  ooff  77LLiiFF  ((1155  ccmm))  aanndd  AAll//AAllFF33  ((2255  ccmm))  wwiitthh  uussee  ooff  66LLii  aass  aa  tthheerrmmaall  nneeuuttrroonn  ffiilltteerr  wwaass

ddeessccrriibbeedd  iinn  FFiigguurree..22..

TThhee  bbeeaamm  ddeessiiggnn  iinnttrroodduucceedd  iinn  tthhiiss  wwoorrkk  wwaass  aannaallyyzzeedd  aanndd  ccoommppaarreedd  wwiitthh  tthhee  ddeessiiggnnss  bbyy  ootthheerr  ggrroouuppss



rreeppoorrtteedd..    TToo  eessttiimmaattee  bbeeaamm  pprrooppeerrttiieess  aatt  tthhee  ssaammee  ccoonnddiittiioonn,,  tthhee  ddeessiiggnnss  bbyy  ootthheerr  ggrroouuppss  wweerree  rreeccaallccuullaatteedd

uussiinngg  MMCCNNPP..  IItt  wwaass  rreeppoorrtteedd  tthhaatt  tthhee  eenneerrggiieess  bbeettwweeeenn  44  eeVV  ~~  4400  kkeeVV  aarree  mmoosstt  ssuuiittaabbllee  eeppiitthheerrmmaall  nneeuuttrroonn

eenneerrggyy  rraannggee  ffoorr  BBNNCCTT  [[55]]..    TThheerreeffoorree,,  wwhhoollee  eenneerrggyy  rraannggee  wwaass  ddiivviiddeedd  iinnttoo  tthhrreeee  rreeggiioonnss,,  tthheerrmmaall  ((00  eeVV  ~~  44

eeVV)),,  eeppiitthheerrmmaall  ((44  eeVV  ~~  4400  kkeeVV)),,  aanndd  ffaasstt  ((4400  kkeeVV  ~~))  nneeuuttrroonn  eenneerrggyy,,  aanndd  tthheenn  fflluueennccee,,  ffrraaccttiioonn  ooff  fflluueennccee,,

ssppeeccttrruumm  aanndd  ffoorrwwaarrdd  ddiirreecctteedd  pprrooppeerrttyy  wweerree  eevvaalluuaatteedd

TThhee  rreessuullttss  ooff  MMIITT  bbeeaamm  ddeessiiggnn  sshhooww  hhiigghh  tthheerrmmaall  aanndd  ffaasstt  nneeuuttrroonn  fflluueenncceess  oonn  tthhee  eexxiitt  wwiinnddooww  ooff

mmooddeerraattoorr  aanndd  aarree  ddiissppllaayyeedd  iinn  FFiigguurree  33..    LLBBNNLL  ddeessiiggnn  sshhoowwss  ggoooodd  rreessuullttss  aass  sshhoowwnn  iinn  FFiigguurree  44  aanndd  iitt  iiss

ssiimmiillaarr  ttoo  tthhee  rreessuullttss  ooff  tthhiiss  wwoorrkk  sshhoowwnn  iinn  FFiigguurree  66..    HHoowweevveerr  wwhheenn  tthheerrmmaall//eeppiitthheerrmmaall//ffaasstt  nneeuuttrroonn  fflluueennccee

ffrraaccttiioonnss  ((00..001199//00..996611//00..002200))  aarree  ccoommppaarreedd  wwiitthh  tthhoossee  ooff  tthhiiss  wwoorrkk  ((00..001155//00..996688//00..001177)),,  tthheerrmmaall  aanndd  ffaasstt

nneeuuttrroonn  fflluueennccee  ffrraaccttiioonnss  iinn  tthhiiss  wwoorrkk  aarree  lloowweerr  tthhaann  tthhoossee  vvaalluueess  ooff  LLBBNNLL..    TThhee  ddeessiiggnn  ooff  tthhee  OOSSUU  ggrroouupp  iiss

nnoott  aapppprroopprriiaattee  ttoo  uussee  ffoorr  ddeeeepp--ssiitteedd  ttuummoorr  bbeeccaauussee  ooff  ttoooo  mmuucchh  tthheerrmmaall  nneeuuttrroonn  fflluueennccee..    TThhee  rreessuullttss  aannaallyysseess

aarree  ddiissppllaayyeedd  iinn  FFiigguurree  55..

TThhee  eenneerrggyy  ssppeeccttrraa  ooff  nneeuuttrroonn  bbeeaammss  wweerree  aannaallyyzzeedd  iinn  FFiigguurree  77  aanndd  ccaann  bbee  cchhaarraacctteerriizzeedd  bbyy  tthhrreeee  ttyyppeess  ooff

ddiissttrriibbuuttiioonn..    FFiirrsstt  ttyyppee  iiss  tthhee  OOSSUU  mmooddeell  tthhaatt  iinnvvoollvveess  aa  bbrrooaadd  rraannggee  ooff  tthheerrmmaall  nneeuuttrroonnss,,  ssoo  iitt  iiss  ccoonnssiiddeerreedd  ttoo

aapppprroopprriiaattee  ffoorr  sshhaallllooww  ssiitteedd  ttuummoorr..    SSeeccoonndd  ttyyppee  iiss  MMIITT  mmooddeell,,  wwhhiicchh  hhaass  aa  bbrrooaaddeenneedd  ddiissttrriibbuuttiioonn..  TThhiirrdd  ttyyppee

iiss  tthhee  LLBBNNLL  aanndd  pprreesseenntt  wwoorrkk  mmooddeellss..  TThheeyy  hhaavvee  aa  ssiimmiillaarr  ddiissttrriibbuuttiioonn,,  hhoowweevveerr,,  LLBBNNLL  mmooddeell  sshhoowwss  hhaarrddeerr

ddiissttrriibbuuttiioonn  tthhaann  tthhiiss  wwoorrkk..    TThhuuss  iitt  ccaann  bbee  ccoonnssiiddeerreedd  tthhaatt  tthhee  ddeessiiggnn  ooff  tthhiiss  wwoorrkk  iiss  bbeetttteerr  tthhaann  ootthheerr  bbeeaamm

ddeessiiggnnss..    FFoorr  ffoorrwwaarrdd  ddiirreecctteedd  pprrooppeerrttyy,,  ssiiggnniiffiiccaanntt  ddiiffffeerreennccee  wwaass  nnoott  ffoouunndd  aass  sshhoowwnn  iinn  TTaabbllee  11..

44.. CCOONNCCLLUUSSIIOONNSS

MMooddeerraattiioonn  ccaappaabbiilliittyy  ffoorr  sseevveerraall  rreeccoommmmeennddeedd  mmaatteerriiaallss  hhaass  bbeeeenn  aannaallyyzzeedd  aanndd  eevvaalluuaatteedd  bbyy  ccoommppaarriinngg

wwiitthh  ootthheerr  rreeppoorrtteedd  aasssseemmbbllyy  ddeessiiggnnss..    AA  nneeww  aasssseemmbbllyy  ssttrruuccttuurree  uussiinngg  77LLiiFF  aanndd  AAll//AAllFF33  sshhoowweedd  aa  ggoooodd  nneeuuttrroonn

bbeeaamm  qquuaalliittyy  ffoorr  BBNNCCTT  aanndd  yyiieellddeedd  bbeetttteerr  rreessuullttss  tthhaann  ffrroomm  ootthheerrss  rreeppoorrtteedd..  HHoowweevveerr,,  aapppprrooaacchh  ttoo  ooppttiimmiizzee

eeppiitthheerrmmaall  nneeuuttrroonn  bbeeaamm  wwiitthh  hhuummaann  pphhaannttoomm  mmooddeell  aaddddeedd  iiss  rreeqquuiirreedd  aass  aa  ffuurrtthheerr  ssttuuddyy..

AACCKKNNOOWWLLEEGGEEMMEENNTT

TThhee  aauutthhoorrss  wwiisshh  ttoo  aacckknnoowwlleeddggee  tthhee  ffiinnaanncciiaall  ssuuppppoorrtt  bbootthh  ffrroomm  tthhee  22000011  RReesseeaarrcchh  PPrrooggrraamm  ooff  tthhee

IInnnnoovvaattiivvee  TTeecchhnnoollooggyy  CCeenntteerr  ffoorr  RRaaddiiaattiioonn  SSaaffeettyy  ((iiTTRRSS))  aatt  tthhee  HHaannyyaanngg  UUnniivveerrssiittyy  aanndd  ffrroomm  BBrraaiinn  KKoorreeaa  2211

((BBKK2211))  pprrooggrraamm..
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PPrroottoonn  EEnneerrggyy  ffoorr  tthhee  77LLii((pp,,nn))77BBee
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FFiigguurree  77..    EEnneerrggyy  SSppeeccttrraa  ooff  NNeeuuttrroonn  BBeeaammss

TTaabbllee  11..    FFoorrwwaarrdd  DDiirreecctteedd  PPrrooppeerrttyy  ooff  NNeeuuttrroonn  BBeeaamm  ((JJ//φφ))

MMIITT LLBBNNLL OOSSUU TThhiiss  WWoorrkk
00  eeVV  ~~  44  eeVV 00..66775577 00..66337766 00..55771155 00..66119933

44  eeVV  ~~  4400  kkeeVV 00..66005577 00..66001100 00..55778822 00..55991133
4400  kkeeVV  ~~ 00..66556688 00..66448899 00..66111111 00..55888811

TToottaall 00..66119955 00..66002299 00..55774488 00..55991177
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