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T h l s Pa Pe r d e s e r z b e s a n e x P o s u r e r a t e m e t e r m a d e o f g r a p h i t e l o n e h a m b e r T h e

* e n s i t l v e v o l u m e 15 1 4 e m
:` T h e w a l l 一5 5 m m I n t h i e k n e s s T h e D e a m p l l fi e r w l t h a

Il i g h i n p u t i m P e 〔{ a n e e e o n s i s t s ( ) f s e v e r a l s t a g e d i ffe r e n t l a l a xn P l i fi e a t i o n s
、

a n d 15 u s e d

fo
,

、

n l e a s : 一z
、

e n l e n t o f t h e 一o n l z a t l o n e u r r e n t s S l x r a n g e s a r e a b l e t o e o v e r a w i d e r a n g e

o f e x p o s u r e r a t e s T h e fu l l s e a l e o f t h e m a x i m u m r a n g e 15 75 C {(k g
·

h ) T h e l o w e s t

m e a s u r a b l e l i m l t 1 5 5 m C / (k g
·

h ) T h e z e r o d r i ft w l t h z n 8 h 15 l e 、 5 t h a n s
。 。 o f e a e h fu l l

s e a l e T h i s I n s t r u n l e n t p r o v i 〔l e s w i t h a r e l a t i v e l y e o n v e n l e n t m e t h o d fo r t h e

n z e a s u z
·

e n l e n t T h e n l a l n a d v a n t a g e s o f t h e i o n xz a t l o n e h a m b e r o v e r o t h e r m e t h o d s l l e

一n r a p Ld i t 、 a x飞d a e e u r a e y a n d t h e e h a n g e i n r a d l a t i o n fi e l d w i t l l t i m e e a n b e i n d i e a t e d

d 一r e e t l ,
,

I t 1 5 P a r t l e u l a r l 冬
,

s u e e e s s fu l 一n a e t i n g a s a r o u t l n e d o s l n 飞e t e r u n d e r h l g h

e X P O s u r e r a t e s

K e y w o 记s : H l g h

e h a l n be r C a v i t 、
·

d o s e E x P o s u r e r a t e m e t e r G a m m a d o s e SP h e r i e a l 一o n z z a t i o n

z o n i z a t i o n e h a m b e r

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

T h e a P P l i e a t i o n s o f i n t e n s i v e r a d i a t i o n if e l d a r e i n e r e a s i n g
,

h e n e e i t s

m e a s u r e m e n t 15 v e r y i m p o r t a n t
.

W e d e v e l o p e d t w o k i n d s o f e a v i t y i o n i z a t i o n e h a m b e r s

i n t h e p a s t
.

O n e 15 a e y l i n d r i e a l g r a p h i t e e a v i t y i o n i z a t i o n e h a m b e r ! ` l , a n d t h e o t h e r 15

a p l a n e 一 p a r a l l e l e x t r a p o l a t i o n e h a m b e r }之{ T h e y h a v e b e e n s u e e e s s fu l l y u s e d 伪 r t h e

e a l i b r a t i o n s o f r a d i a t i o n s o u r e e s a n d if e l d i n s t r u m e n t s
,

b u t a r e n o t s a t i s if e d fo r

m e a s u r e m e n t i n s i t u , e s P e e i a l l y i n a n i n t e n s i v e r a d i a t i o n if e l d a d o p t e d e o m m o n l y
.

I n

o r d e r t o o v e r e o m e a l l o f t h e d i iff e u l t i e s , e o n s i d e r i n g v a r i o u s P r o b l e m s r e l a t e d t o

i n t e n s i v e if e l d s
,

s u e h a s e o n d u e t i v i t y i n d u e e d t h e e o l l e e t i n g o f i o n s a n d 5 0 o n
,

w e

11 a v e d e v e l o P e d a n e x P o s u r e r a t e m e t e r fo r m o n l t o r i n g i n P r o e e s s o f r a d i o i s o t o P e

p r o d u e t i o n I t 15 a l s o s u i t a b l e fo r i n d u s t r i a l r a di a t i o n l ) r o e e s s i n g
,

n o n 一 d e s t r u e t i v e

i n s P e e t i o n
、

e t e

A s i t 15 n o w w e l l k n o w n
.

t h e r a d i a t i o n e

ffe
e t d e p e n d s o n a b s o r b e d d o s e i n m a t e r i a l

n e r e s e { ` } F o r a a r a a o ,

f e x o s r e r a e s ( X) a v e e e e e r e , e

( D ) y 。) y

i t t d g m m d i t i n i p u t h b n d t m i n d t h

a b s o r b e d d o s e r a t e i n a n m a t e r i a l i r r a d i a t e d e a n b e b t a i n e d b s o m e e o n v e r s i o n
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fa e t o rs l ` ] w h i e h a e r us e d t o t ra n s fe rt h e n um e ri e a l va l ue o f e xp o s ure t o t h a t o f

a b s o rbe d d o s e i n t h e m e d i um i r ra d i a t e d
.

T h e a b s o rb e 己 do s e a rt e D (G y/h )i n m a t e ri a l

(a t o m i e n um b e rZ )i ra rd i a t e d n ud e rt h e e o n d i t i o n s o f e l e e t ro n e q ui l i b ri um 1 5g i ve n b y

力一 2
.

5 x10
一 6 x戈 (。

。n

/o )
:

/(以
e n

/p )
a

He e r,

t h e X 15 e x p o s u r e r a t e i n C /(k g
·

h )
,

t h e ( 林
。 n

/ p )
: a n d ( 林

。n

/ p )
。 a r e m a s s e n e r g y

a b s o r p t i o n e o e iff e i e n t s o f m a t e r i a l i r r a d i a t e d a n d o f a i r r e s p e e t i v e l y ( W 一 3 3
.

8 5 e V )
.

2 G E N E R A L A S P E C T S O F T H E I N S T R U M E N T

一一 卜` 民 , ` 司匕 . ` . 必 些口 , ~ . ` , , 映 妥竺竺

兹兹熏犷种竺竺竺
二二二二; 舀舀 石孟 二 二汽 , . . . . ~ ~ . 目曰. 己

一
一 ~~~

`̀ ` ` ` 卜 ` ` ` 声小几二甲̀ 刃 日 , , 兮兮

iF g
.

1 C o n 国 t

ucr it o n Of t h e s Ph e ir e al

i o n e h a 川be r a n d c o n n e e ot r

g r a

ihP et

A t P r e s e n t
,

g a m m a r a d i a t i o n s fr o m

e o b a l t 一 6 0
, r a d i u m 一 2 26 a n d e a e s i u m 一 13 7

s o u r e e s a r e u s e d e x t e n s i v e l y
.

T h e r e fo r e t h e

e n e r g y r a n g e o f m e a s u r e m e n t fr o m o
`

3 t o 3

M e V h a v e b e e n d e t e r m i n e d
.

I n o r d e r t o

m i n i m i z e t h e d i s t u r b a n e e o f r a d i a t i o n if e l d

r e s u l t e d fr o m i n s e r t i o n o f i o n i z a t i o n

e h a m b e r a n d o b t a i n a g o o d i n d e Pe n d e n e e o f

d i r e e t i o n
,

t h e e h a m b e r m u s t b e m a d e a s

s m a l l a n d i s o t r o P i e a s p r a e t i e a l l y p o s s i b l e
.
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2 El e c t r o c i代 lu t o f t he D C a n 甲 l i if e r w i t h ih hg 一 i即 ut 111, 冲 d a cn e a dn 卯 w e r s u p p l i e s

H a n e e ,

t h e d e t e e t o r o f a s m a l l s p h e r i e a l i o n e h a m b e r w i t h a d i a m e t e r o f 3 m m h a s

b e e n d e s i g n e d (s e e F i g
.

l )
.

T h e s p h e r i e a l o u t e r e a s e 15 m a d e fr o m t 喃 h a l v e s a n d t h e n
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a t t a e h e d t o g e t h e r
.

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

h i g h p u r i t y (r e a e t o r 一 g r a d e ) T h e t h i e k n e s s 15 5 m m
.

T h e e o l l e e t i n g e l e e t r o d e a n d

g u a r d r i n g a r e s e p a r a t e d b y T e fl o n w i t h a g o o d i n s u l a t i o n Pr o p e r t i e s i n a w i d e r a n g e

o f t e m P e r a t u r e a n d s u r fa e e l e a k a g e 一 r e s i s t i n g d u e t o h u m i d i t y
.

I t w a s e x P e r i m e n t l y

s h o w n t h a t t h e r e s u l t s m e a s u r e d w e r e u n e h a n g e d a t a m b i e r i t t e m p e r a t u r e u p t o 1 00
O

C
.

T h e D C a m P l i fi e r (s e e F i g
.

2 ) w i t h h i g h i n P u t i m P e d a n e e 15 e o m P o s e d o f s e v e r a l

s t a g e a m P l i fi e a t i o n s fo r m e a s u r e m e n t o f t h e i o n i z a t i o n e u r r e n t fr o m t h e i o n i z a t i o n

e h a m be r
.

A p a i r o f j u n e t i o n 一 t y p e fi e l d e

ffe
e t t r a n s i s t o r s (3 D J 1 0 t y p e ) w i t h i de n t i e a l

P a r a m e t e r s o b t a i n e d b y e a r e fu l s e l e e t i n g a r e u s e d fo r t h ( , i n P u t s t a g e
.

B y m e a n s o f

e a r e fu l a d i u s t m e n t t h e w o r k i n g o r d e r s w i t h z e r o t e m p e r a t u r e e o e iff e i e n t h a v e n o

d r i ft i n g w i t h t e m p e r a t u r e
.

U s i n g d i r e e t e o u Pi n g b e t w e e n t h e s t a g e s a n d t h e v o l t a g e

g a i n s a r e v e r y h i g h
.

3 SO M E M 户IL N P R O B L E M S N E E D T O B E C O N SI D E R E D

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

S o m e n e w P r o b l e m s h a v e b e e n e o n s i d e r e d a s r e g a r d s t h e m e a s u r e m e n t o f h i g h

i o n i z a t i o n r a t e s b y m e a n s o f t h e i o n i z a t i o n e h a m b e r
.

T h e s e m a j o r fa e t o r s m u s t b e

e o n s i d e r e d i n i n t e n s i v e if e l d a r e a s fo l l o w s :

a
.

T h e e u r r e n t s i n d u e e d d u r i n g i r r a di a t i o n w i l l e a u s e a r e d u e t i o n o f r e s i s t i v i t y

w i t h i n i n s u l a t i n g m a t e r i a l s t e m Po r a r i l y
.

I t 15 e x P e r i m e n t a l l y s h o w n t h a t t h e

e o n d u e t i v i t y i n d u e e d d e P e n d s d i r e e t l y o n t h e a PP l i e d v o l t a g e ,

d o s e r a t e ,

i r r a d i a t i o n

t i m e a n d t e m p e r a t u r e d u r i n g i r r a d i a t i o n [3一 了]
.

S i n e e t h e r e d u e t i o n o f r e s i s t i v i t y o e e u r s

d u r i n g i r r a d i a t i o n
,

w h i l e i t s r e e o v e r y 15 g r a d u a l w i t h a t i m e e o n s t a n t o f t h e o r d e r o f

s e v e r a l h o u r s o r d a y s a ft e r r a d i a t i o n
, 5 0 t h a t t h e i o n i z a t i o n e h a m b e r r e q u i r e s a r e s t

P e r i o d b e fo r e i t w i l l b e u s e d a g a i n A g o o d i n s u l a t i n g m a t e r i a l (T e fl o n ) w a s u s e d fo r

t h e i n s t r u m e n t
.

T h e i n s u l a t i n g m a t e r i a l o f a l o n g e a bl e ( S T Y 一 V P 4 t y p e ) 15

p o l y e t h y l e n e
.

T h e y h a v e g o o d p r o p e r t i e s o f s P e e i if e r e s i s t a n e e
.

b
.

U n l i k e m e a s u r e m e n t o f l o w d o s e 一 r a t e ,

i n o r d e r t o P r e v e n t t h e e l e e t r o n i e

e o m p o n e n t s fr o m d i r e e t e x P o s u r e t o a h i g h r a d i a t i o n if e l d a n d t o r e d u e e t h e

e X t r a n e o u s c u r r e n t s ,

t h e i o n i z a t i o n C h a m b e r w a s l i n k e d w i t h t h e D C a m p l i if e r t h r o u g h

a d o u b l e 一 e o n e e n t r i e e a b l e ( ST Y 一 V P 4 t y p e ) o f 20 m l e n g t h
.

T h e e e n t r a l e o n d u e t o r i n

t h e e a b l e w a s e o n n e e t e d t o t h e e o l l e e t i n g e l e e t r o d e
.

T h e i n n e r b r a i d e d e o n d u e t o r w a s

t h e n e o n n e e t e d t o t h e g u a r d r i n g w h i e h a l w a y s r e t a i n s a t t h e g r o u n d p o t e n t i a l
,

b u t

t h e o u t e r b r a i d e d e o n d u e t o r w a s e o n n e e t e d t o t h e h i g h 一 v o l t a g e e l e e t r o d e
.

T h e H V 15

a P Pl i e d t o i t
.

T h e s e e t i o n s i r r a d i a t e d t h e r e fo r e m u s t b e m i n i m i z e d a s P r a e t i e a l a s

p o s s i b l e
.

e
.

I n e o m m o n r a n g e {0
.

3 C /(k g
.

l i )」t h e i o n e o l l e e t i n g e o e iff e i e n t s m a y r e a e h o v e r

%
.

L a e o f s a u r a o n f r e o n e o e e o n r e s u n o s o u r e e s o f e r r o r s a9 9 k t t i o t h i l l t i w i l l l t i t w t
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e rv y h i g h i on r a t e s
.

Ig ]On e 1 a 5 u n d e r e s t i m a t i on of t h e m e a s u r e d a vlu e s , a n d t h e o t h e r

15 a p o o r o f e n e r g y d e p e n d a n e e
.

A t h i g h i o n i z a t i o n r a t e s t h e t h e o r e t i e a l fo r m u l a b y

B o a g ls ] h a s b e e n a d o p t e d i n o r d e r t o d e t e r m i n e t h e e o r r e e t i o n af e t o r s o f e o l l e e t i n g

e iff e i e n e y
.

4 C八工 I B R A T I O N S

T h e i n s t r u m e n t h a s b e e n e a l i b r a t e d b y a s i l v e r 一 a e t i v a t e d

d o s i m e t e r a n d a B a l d w i n 一 F a r m m e r d o s i m e t e r i n a k n o w n r a d i a t i o n

s o u r e e af e i l i t y w i t h 1
.

8 5 P B q
.

T h e r e 15 a g o o d a g r e e m e n t w i t h t h e

b e t w e e n t h e r e s u l t s fr o m t h e t w o e a l i b r a t i o n m e t h o d s
.

Ph o s Ph a t e g l a s s

if e l d o f e o b a l t 一 6 0

d i ffe
r e n e e o f 3 %

5 SU M M A R Y

T h i s i n s t r u m e n t 15 d e v e l o P e d o n t h e b a s i s o f t h e e a v i t y i o n i z a t i o n t h e o r y a n d t h e

d e if n i t i o n o f e x P o s u r e
.

A s t h e d e t e e t o r 15 a s n l a l l s p h e r i e a l s h e l l
,

t h e r e s p o n s e 15

i n d e p e n d e n t o f i n e i d e n t d i r e e t i o n s a n d e n e r g y o f g a m m a r a y s
.

U s i n g t h e e o r r e e t i o n

af e t o r s o f t h e e o l l e e t i n g e o e iff e i e n t s t h i s i n s t r u m e n t m a y b e u s e d t o m e a s u r e a h i g h e r

e x P o s u r e r a t e s u P t o 7 5 C /(k g
·

h )
.

I t h a s a m a x i m u m o u t P u t o f 一 5 V a n d e a n b e

e o n n e e t e d w i t h a n a u t o m a t i e r e e o r d i n g s y s t e m
.

T h e i n s t r u m e n t h a s b e e n s u e e e s s fu l l y

u s e d d u r i n g a n d a ft e i
、

r e e o n s t r u e t i o n o f a h e a v y 一 w a t e r r e s e a r e h r e a e t o r
.

I t a l s o h a s

b e e n u s e d t o m o n i t o r i n g i n P r o d u e t i o n o f r a d i o i s o t o P e s fo r m a n y y e a r s
.

R E F E R E N C E S

【11 C h e n L i s h u S h i D e z h o u
,

W
e n Y o u q i n e t a l C a v i t y i o n i z a t i o n e h a m b e r I n : A e o m p i l a t i o n o f m o n i t o r i n g

t e e h n o l o g y r e p o r t s o n r a d i a t i o n p r o t e e t i o n B e i j i n g : A t o m i e E n e r g y P u b l i e a t i o n H o u s e
,

19 7 8 : 14 5 一 1 6 0

【2 】C h e n L i s h u
,

W
a n g W e n e h a o

,

L e i Z h a o q i A n e x t r a p o l a t i o n i o n i z a t i o n e h a m b e r I n : T h e p h y s i e s m e t h o d s fo r

m e a s u r e m e n t o f i o n i z a t i o n r a d i a t i o n ( Pr o e e e d i n g s o f s y m p o s i u m )
,

B e i j i n g : A t o m i e E n e r g y P u b l i e a t i o n

H o u s e
, ,

19 7 5 : 17 3 一 1 8 9

【3 」A t t i x F H R a d i a t i o n d o s i m e t 即 V o l l a n d V o l 忍 N e w Y o r k : A e a d e m i e Pr e s s
,

一9 6 8 : 3 2
,

2 2 9

14 』I n t e r n a t i o n a l C o m m i s s i o n o n R a d i a t i o n U n i t s a n d M e a s u r e m e n t s R a d i a t i o n q u a n t i t i e s a n d u n i t s
,

I C R U

R e P o r t 33 W
a s h i n g t o n

,

D C : I C R U
,

1 9 8 0

【5 】M a y b u r g S
,

L a w r e n c e
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