
ii

Contents

Contents ii

List of Figures v

List of Tables vii

1 Introduction 1
1.1 Motivation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 Research Objectives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.3 Outline of the Dissertation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2 Literature Review 4
2.1 Monte Carlo Variance Reduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

2.1.1 Statistical Background . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.1.1.1 Population Statistics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.1.1.2 The Central Limit Theorem . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.1.1.3 The Figure of Merit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.1.2 Variance Reduction Methods for Monte Carlo Radiation Transport . 9
2.1.3 Automated Variance Reduction Methods for Monte Carlo Radiation

Transport . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.2 Importance Functions for Variance Reduction . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.2.1 The Concept of Importance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.2.2 The Adjoint Solution for Importance . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.2.2.1 Theory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.2.2.2 Implementation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.2.3 The Contributon Solution for Importance . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.3 Automated Variance Reduction Methods for Local Solutions . . . . . . . . . 22

2.3.1 CADIS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.3.2 Becker’s Local Weight Windows . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2.4 Automated Variance Reduction Methods for Global Solutions . . . . . . . . 25
2.4.1 Cooper’s Isotropic Weight Windows . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.4.2 Becker’s Global Weight Windows . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26



iii

2.4.3 FW-CADIS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.4.4 Other Notable Methods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

2.5 Automated Angle-Informed Variance Reduction Methods . . . . . . . . . . . 30
2.5.1 Angular Biasing with Population Control Methods . . . . . . . . . . 31

2.5.1.1 AVATAR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.5.1.2 Simple Angular CADIS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
2.5.1.3 Cooper’s Weight Windows . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

2.5.2 Angular Biasing Using the Exponential Transform . . . . . . . . . . . 40
2.5.2.1 Early Work . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
2.5.2.2 LIFT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

2.6 Variance Reduction in Large Application Problems . . . . . . . . . . . . . . 44

3 Methodology 47
3.1 Theory: Angle-Informed Importance Maps for CADIS and FW-CADIS . . . 47

3.1.1 Previous Work . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
3.1.2 The ⌦ Methods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

3.1.2.1 CADIS-⌦ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
3.1.2.2 FW-CADIS-⌦ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

3.2 Computational Success Metrics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
3.2.1 Anisotropy Quantification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

3.2.1.1 The Scalar Contributon Ratio . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
3.2.1.2 The Ratio of Adjoint Fluxes . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
3.2.1.3 The Maximum to Average Flux Ratio . . . . . . . . . . . . 53
3.2.1.4 The Maximum to Minimum Flux Ratio . . . . . . . . . . . 54

3.2.2 Figure of Merit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
3.2.2.1 Relative Error . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
3.2.2.2 Timing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

3.3 Software . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
3.3.1 Denovo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
3.3.2 ADVANTG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

4 Characterization Problems and Results 60
4.1 Description of the Characterization Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

4.1.1 Identification of Anisotropy-Inducing Physics . . . . . . . . . . . . . . 61
4.1.2 Problem Specifications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
4.1.3 Introduction to Data Visualization and Analysis . . . . . . . . . . . . 69

4.2 Characterization Problem Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
4.2.1 Computational Specifications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
4.2.2 Single Turn Labyrinth . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
4.2.3 Multiple Turn Labyrinth . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
4.2.4 Steel Beam . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

4.2.4.1 Air Channel Variant . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101



iv

4.2.4.2 Concrete Channel Variant . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
4.2.5 U-Shaped Corridor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
4.2.6 Shielding with Rebar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
4.2.7 Therapy Room . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128

4.3 Sensitivity to Deterministic Parameter Choice . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
4.3.1 Parametric Study Description . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136
4.3.2 Quadrature Order . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138
4.3.3 Scattering (PN) Order . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145
4.3.4 General Observations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150

4.4 Method Recommendations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153
4.4.1 Problem Selection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153
4.4.2 Deterministic Solver Choice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154
4.4.3 Lessons Learned . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155

5 Conclusions 157
5.1 Assessment of the ⌦-methods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157
5.2 Suggested Future Work . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158

5.2.1 Software Improvement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158
5.2.2 Characterization Problem Extension . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160
5.2.3 Application Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162

5.3 Concluding Remarks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163

Bibliography 165

A Software for this Project 173
A.1 Omega Flux Calculation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173
A.2 Anisotropy Quantification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181
A.3 Inputs and Scripts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181

A.3.1 Parametric Study Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181
A.3.2 Postprocessing Scripts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182
A.3.3 Supporting Repositories . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183


