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T h e e o a l if l te r e a k e 15 a P r o d uc t o f if n e e o a l a ft e r fl o a t a t i o n w hi e h h a s a n a s h

e o n t e n t o f 7一 25 %
,

w a et r e o n t e n t o f 30士 2 %
, a n d a p a r t i e l e s i z e o f l e s s ht a n 2

nun
.

T h e a s h e o n t e n t w a s m e a s ur de b y ht e i n t e n s i t y o f t h e s i n g l e b a e k s e a

ett
r de g a

nun
a才 a y

,

a
耐 i st a e e

ur
a e y 15 m a i n l y d e p e n d e n t o n

俪
e n e r g y o r 比 e g a

!nm
a 才a y

.

T h e 哪h l o w

e n e r g y P h o t o n s o ur e e 15 s e l e e t de i n ht i s w o r k
.

hT
e e n e r g y o f i et g a m m a一a y 15 1 5 k e V

,

w h i e h e a n r e s u l t n o t o ul y i n ht e b e s t s e n s i t i v i yt
,

b u t a l s o i n t h e l o w e s t e o n t r ib u it o n ot

ht e e n v i r o

unr
e nt r a d i a t i o n

.

仆
e r o o t m e a n s q u a r e d e v i a it o n o f ht e a s h m e a s ur e m e n t 15

土 0
.

3 3 % (士 1 0 )
.

K e y w o川 s : C o a l if l t e r e a k e G a r o m a r a y b a e k s e a t t e r i n g A s h e o n et n t
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T h e m e a s u r e m e n t o f t h e a s h e o n t e n t i n e o a l b y n u e l e a r t e e h n iq u e s h a s a h i s t o r y

o f m o r e t h a n ht i r yt y e a r s a b r o a d
.

T h e
m

e
ht o d s o f X才 a y o r l o w e n e r g y g a m m a r a y

b a e k s e a t t e r i n g w e r e m a in ly u s ed b e fo r e t h e 19 7 0
,
5

.

T h e m e th o d s a r e s u i t a b l e fo r t h e

s m a l l P a r t i e l e s a n d s l o w d i v e r g e n t s t r e a m s y s t e m
.

S i n e e t h e 1 9 8 0
, s ,

t h e A u s t r a l i a n

r e s e a r e h e r s h a v e d e v e l o p e d t h e d o u b l e g a m m a r a y t r a n s m i s s i o n m
e
ht o d a n d h i g h

e n e r gy g a m m a r a y a n n ih i l a t i o n m e t h o d
,

b e i n g s u i t a b l e fo r l a r g e P a r t i e l e s a n d fa s t

d i v e r g e n t s t r e a m s y s t e
m

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

e a s u r e m e n t
.

T h e s e a r e t h e tw o

P o P u l a r a s h e o n t e n t m e a s u r e m e n t m e ht o d s a t P r e s e n t
.

R a ht e r l a t e l y
,

i n C h in a
,

l o w

e n e r g y b a e k s e a t t e r i n g m e t h o d w a s if r s t u s e d i n t h e d i v e r g e n t s y s t e
m

.

T h e
m

e
ht o d o f

d o u b l e g a m m a r a y tr
a n s m i s s i o n h a s a l s o b e e n b e i n g i n v e s t i g a t e d

.

B o t h i n s t a n t a n e o u s a n d a v e r a g e a s h e o n t e n t s e a n b e o b t a in e d b y t h e o n一 i n e a s h

e o n t e n t m e a s u r

em
e n t m e ht o d

,

h a v i n g a v e r y fa s t r e s P o n s e a n d e a n P r o v i d i n g r e l i a b l e

i n fo r m a t i o n o n t h e a u t o m a t i e e o n t r o l
.

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

,

e o m p a r e d w i ht th e o n 吸 i n e o n e
,

h a s s o m e a d v a n t a g e s : t h e i n s
tr u m e n t s u s e d fe a ut r e i n

l o w e o s t a n d s i m P l e s t r u e t u r e
,

b e i n g e a s y t o u s e , a n d fl e x i b l e i n ht
e i n s t a l l a t i o n s P o t

,

w i t h n o n e e d t o er fo mr
t h e if e ld e o n d i t i o n s a n d t h e P r o e e s s i n g t e e h n o l o g y

.

T h e e h a r a e t e r i s t i e s o f t h e if l t e r e a k e (e o a l P o w d e r ) a r e s
m

a l l P a rt i e l e s i z e s ,

w i t h
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t h e u P pre l im i t o f 一 1 m m
,

u n i fo mr P a r t i e l e d i s t r ib u t i o n
,

a n d l o w a s h e o n t e n t o f a b o u t

7一 1 3 %
.

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

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

h i g h (3 0 士 2 % )
.

B a s e d o n ht
e s e fe a t u r e s

,

ht e l o w e n e r g y g a
m m a r a y b a e k s e a t t e r i n g

m e th od 15 u s e d
,

a n d s e n s i t iv e t o l o w a s h e o n t e n t
.

I st m o s t s e n s i it v e r e g i o n o f ht
e

g a
m m

a r a d i a t i o n e n e r g y 15 1 5 k e V t̀ ]
.

翎 P u 15 t h e id e a l l o w一 n e r

盯 p h o t o n s o u r e e
.

I n

o r d e r t o s u i t t h e u s e t o in d u s
tr i a l e n v i r o n m en t

,

ht e N a
(T l ) cr y s t a l s e i n it l l a t i o n

d e t e e t o r 15 u s e d t o d e t e e t ht e b a e k s e a t t e r e d g a m m a r a y s
.

班
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I t 15 a p p r o v e d IZ ] ht a t th e a s h e o n t e n t A h a s a l i n e a r r e z a t i o n o f n e g a t i v e s l o p e w i t h

t h e b a e k s e a t t e r e d l o w e n e r g y g a m m a r a y i n t e n s i t y L

A = a + b
·

I (1 )

w h er e a a n d b a r e e o n s t a n t s
,

A 15 P r e s e n t e d i n P e r e e n t w i t h t w o d ig i t s i n t h e i n t e
gr a l

P a r t a n d t w o d i g i t s i n th e d e e im a l P a r t
,

1 15 t h e a e e u m u l a et d e o u n t s o f ht e d e t e e t e d

b a e k s e a tt er e d g a m m a r a y s i n t h e P r e s e t t加 e t
。 ,

w iht ht e o r d e r o f fo u r d i g i t s
.

I n o r d e r

t o d i s P l a y t h e a s h e o n t e n t w i t h d i g i t a l s d ir e e t l y
, a e er t a in m

e a s u r

em
e n t it m

e i n t e r v a l t

hs o u l d b e d e t e
mr i n e d

.

T h e e o u n t s a r e a e e u m u l a t e d w i t h i n t h i s 王im e i n t e r v a l 5 0 a s t o

l e t t h e v a l u e o f t h e m a ht
e
m a it e a l e x rP e s s i o n e q u a l t o ht e a s h e o n t e n t v a l u e o f th e

s a m P l e m
e a s u r e d

.

T im e h a s b e e n e o n s id e r e d i n E q
,

( 1)
.

If n 15 t h e e o u n t r a t e a n d t h e

t inr
e u s e d t o a e e u m u l a et e o u n t s I i s t 。

,

ht e n
,

I 二 n
·

t
。

(2 )

l e t B 三 a (3 )

t ` b
·

t
。

(4 )

C o n s id e r i n g t h a t t h e s l o P e o f t h e l i n e a r fu n e t i o n 15 n e g a t i v e E q
.

( 1 ) e a n b e r e w r i tt en

a g :

A = B 一 t (5 )

T h i s 15 a P r a e t i e a l m a t h e m a t i e a l e x p r e s o i o n
,

i n w h i e h t 15 ht
e

m e a s u r e m en t t i m e

i n s e e o n d s
,

i t s g e o m
e

itr
e m e a n i n g 15 t h e s l o P e

.

B 15 ht
e

m i n u e n d o r t h e P r e s e t e o u n t s
,

i t s g e o m
e t r i e m e a n i n g 15 t h e o ffs e t

.

T h e e o u n t r a t e n 15 a n in d e p e n d e n t v ar i a b l e w h i e h

v a r i e s w i t h ht
e a s h e o n t e n t s

.

B a n d t a r e e a l i b r a t i o n e o n s t a n t s ,

w h i e h e a n b e

d e t e

mr i n e d t h r o u g h e x P e r i m e n t s
.

E q
.

(5 ) 15 ht
e fu n d am

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

,

t h e b a s i e

fu n e t i o n of w h i e h 15 th e e o l l e e t i o n o f ht e b a e k s e a t t e r

ed
s ig n a l s a n d t h e m a ht em

a it e a l

o p e r a t i o n s a s i n E q
.

(5 )
.
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T h e m
e a s u r e m e n t in s tr u m e n t e o n s i s t s o f t h e m a i n u n i t a n d ht e d e t e e t i n g d e v i e e

.
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a Yo n ghe e t al
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:F a st me a su re me n t o f a sh e o n te n t in e o al 7 9

The l at te re o n s i st o sf me a su re me n t st n ad
,

d e t e e t o r , r a d i a t i o n s o u r e e , s a m P l e

e o n t a i n e r , s a m P l e h o l d e r , e t e
.

T h e d e t e e t o r , r a d i a t i o n s o u r e e , a n d t h e s a m P l e e o n t a i n e r

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

T h e d e t e e t o r 15 a M o d e l F J召 7 4A

N a (T I)
s e i n t i l l a t i o n d e t e e t o r ,

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

p o s i t i o n a d ju
s t i b l e

.

T h e r a d i a t i o n s o u r e e i s a ’ 3 8
p u l o w e n e r g y p h o t o n s o u r e e

,

t h e

i n t e n s iyt 15 5
.

9 2 x 10 8
B q (2 5 m C i )

.

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

o f t h e d e t e e t o r ,

w i t h i t s a e t i v e s u r fa e e d o w n w a r d
,

w i t h ht e a i d o f a s t e e l s h i e l d i n g

r i n g
,

w h i e h a e t s b o t h a s a d e v i e e t o h o ld t h e s o u r e e i n P o s i t i o n a n d a s a P r o t e e t i o n

s h i e ld
.

T h e e o a l s a m P l e 15 P a e k e d i n t o t h e s a m P l e e o n t a i n e r
.

I t 15 b e t t e r t o k e e P t h e

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

T h e s a m P l e 15 t h e n P u t o n

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

.

T h e w h o l e e l e e t r o n i e e i r e u i t 15 P u t i n a T S s t a n d a r d m o d u l e
,

w i t h a l l t h e o p e r a t i o n

a n d d i s P l a y e o m P o n e n t s o n t h e fr o n t p a n e l a n d a l l t h e e a b l e e o n n e e t i o n s t o t h e

d e t e e t o r o n t h e r e a r P a n e l
.

T h e h i g h v o l t a g e s u P P l y a n d th e a m P l i if e r a r e e o m P o s e d b y

d i s e r e t e e o m P o n e n t s , a n d t h e r e m a i n i n g d i g i t a l e i r e u i t s b y C M O S i n t e g r a t e d e i r e u i t s
.
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4
.

1 T h e t ih e
kn se s of ht

e
sa 打甲】e

T h e i n t e n s i t y o f t h e b a e k s e a t t e r e d g a m m a r a y s (I ) i n e r e a s e s a s t h e m a s s t h i e k n e s s

o f t h e e o a l s a m p l e (m ) i n e r e a s e s ,
u P t o s a t u r a t i o n

.

W
e a s s u m e t h a t t h e r e 15 n o t a n y

e h a n g e h a P P e n e d t o t h e p h o t o n e n e r g y d u r i n g t h e b a e k s e a t t e r i n g P r o e e s s ,

i
.

e
.

t h e m a s s

a b s o r P t i o n e o e

ffe
e i e n t (卜 ) 15 t h e s a m e fo r b o t h th e i n e id e n t a n d s e a t t e r e d g a m m a r a y s ,

t h e n w e h a v e : I ~ [1{
” 沉 1

,

w h e r e m 一 P d, P 15 t h e b u l k d e n s i t y o f t h e e o a l l a y e r ,

d 15

ht
e t h i e k n e s s o f t h e e o a l l a y e r

.

W h e n t h e t h i e k n e s s o f t h e e o a l l a y e r i n e r e a s e s t o a

e e r t a i n p o i n t
,

ht e b a e k s e a t t e r e d i n t e n s i t y 15 g o i n g t o b e s a t u r a t e d
.

T h i s t h i e k n e s s 15

e a l l e d t h e s a t u r a t e d b a e k s e a t t e r e d ht i e k n e s s
.

I n o r d e r t o e l im i n a t e t h e e f f’e e t o n t h e

i n t e n s iyt o f t h e b a e k s e a t t e r e d g a m m a r

ay
s b y t h e e h a n g e i n th e th i e k n e s s o f t h e e o a l

s a m p l e
,

th e t h i e k n e s s o f th e e o a l l a y e r s h o u ld n o t b e l e s s t h a n t h e s a t u r a t e d t h i e k n e s s
.

I n o r d e r t o o b t a i n t h e s a t u r a t e d t h i e k n e s s ,

w e l e t 卜m
:

= 3 ~ 5
.

I n t h e e x t r e m e e a s e o f

z e r o a s h e o n t e n t a n d w h e n 238 P u r a d i a t i o n s o u r e e 15 u s e d
,

i t e a n b e e a l e u l a t e d t h a t t h e

m a s s a b s o r P t i o n e o e iff e i e n t 林 o f t h e if n e e o a l w i th z e r o a o h e o n t e n t a n d 3 0 % w a t e r

e o n t e n t 15 1
.

0 5 6 4 [ 3 ]
.

T h e r e fo r e
,

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

e a l e u l a t e d a s m 一 4
.

7 3 9 /e m
,

.

I n t h e e x p e r i m e n t s ,

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

P r e P a r a t i o n m e th o d
,

t h e a v e r a g e b u lk d e n s iyt o f th e if l t e r e a k e o f if n e e o a l 15

p = 1
.

19 9 /e m
3

.

I f t h e t h i e k n e s s o f t h e e o a l l a y e r 15 4
.

5 e m
,

t h e m a s s t h i e k n e s s w i l l b e

5
.

3 5 9 /e m
Z ,

w h i e h 15 g r e a t e r t h a n t h e S a t u r a t e d
.

4 .2 T h e 山 s加nI ce b e t w e en ht e d e et ct o r/
r a id iat

o n so
u T c e a

dn ht e s也伪 c e of t h e s a 比甲 l e

E x p e r im e n t s h o w s t h a t t h e i n t e n s i t y o f t h e b a e k s e a t t e r e d g a m m a r a y s i n c r e a s e s
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w iht t h e i n cr e a s e o f ht
e d i s t a n e e D b e t w e e n t h e d e t e e t o r / r a d i a t i o n s o u r e e a n d t h e

s u r af e e o f t h e s a mP l e
,

u P t o a
m a x

im
u m

,

th e n d e cr e a s e s s l o w l y
.

T h e e h a n g e o f t h e

b u lk d e n s i yt o f ht e e o a l l a y e r h a s t h e s a m e e
ffe

e t a s t h i s e h a n g e
.

I n p r a e t i e e
,

t h e

d i s t a n e e 15 s e l e e t e d w h i e h r e s u l t s i n ht
e
m a x i m u m i n t e n s i t y

.

5 C A L 刃BR A l l 0 N A N D M E A S U R E M E N T

T h e n u e l e a r
m e a s u r e

m e n t m
e
ht o d 15 a r e l a t i v e o n e

.

T h e i n s tur m e n t e a n b e u s e d

fo r m e a s u r e m e n t o n l y a ft e r i t 15 e a l i b r a t e d
,

i
.

e
.

ht
e v a l u e s o f ht

e e o n s t a n t s i n ht
e

e a l ib r a t i o n fu n e t i o n 15 d e t e r r o i n e d
.

T h e e a l ib r a t i o n o f t h e a s h e o n t e n t 15 b a s e d o n t h e

P r o
du ict

o n rP a e t i e e
.

T h e e o u n it n g m e a s u r

em en t s w e r e d o n e fo r
ht

e s a m
e t im e i n t e r v a l

o n s o m
e P r o d u e t i o n s a m P l e s ,

t o o b t a i n t h e b a e k s e a t et r

ed in t e n s i it e s 五
, a n d on ht e

o ht
e r h a n d

,

t h e s e s a
m P l e s w i l l b e t e s t e d w i t h t h e e o n v e n t i o n a l m

e t h o d s t o o b t a i n t h e

e o rr e s P o n d in g a s h e o n t e n t A *
.

T h e r e fo r e
, a n a rr a y o f ( A

i ,

五)
,

i = 1
,

2
,

3…
,

N, e a n b e

o b t a i n e d
,

w h i e h s h o w s t h e r e l a t i o n s o f ht e a s h e o n t e n t s w i t h t h e b a e k s e a t et r e d

i n t en
s i t i e s ,

w h e r e N 15 ht
e n u m b e r o f s a m P l e s fo r e a l ib r a t i o n

.

T h e v a l u e s o f

e a l ib r a t in n e o n s t a n et B a n d t e a n b e o b t a i n ed by g r a Ph i e m e t h o d o r a n a ly t i e a l m e t h o d

b a s e d o n E q
.

( 2
·

4 )
.

T h e P r e s e t e o u n t w h e e l a n d P r e s e t t i m i n g w h e e l o n t h e fr o n t

P a n e l e a n b e s e t a e e o r d i n g t o ht e e a l ib r a t i o n e o n s t a n st B a n d t r e s P e e t i v e ly
,

a n d th e

s a m P l e t o b e
m

e a s u r e d 15 P u t o n t h e s a m p l e h o ld e r
.

T h e n
,

ht
e
m

e a s u r e m e n t w i l l b e g i n

w h e n ht e s t o P
,

e l e a r ,

P r e s e t
,

a n d s t a r t b u t t o n s a r e P u s h e d i n t u r n
.

T h e e o u n t e r s t a r t s

w o r k in g t o P e r fo r
m ht e s u b s t r a e t i n g o P e r a t i o n

,

b e g i n n i n g fr o m t h e m i n u s e n d (p r e s e t

e o u n t s ) B
,

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

.

T h e r e s id u a l e o u n t s 15

d i s P l a y e d a s t h e a s h e o n t e n t
.

T h e a e e u r a e y o f ht
e
m e a s u r e m e n t 15 d e Pen d e n t o n ht

e a e e u r a e y o f t h e e a l ib r a t i o n
.

F o r l i n e a r fu n e t i o n s
,

i n P r i n e iP l e t h e e a l ib r a t i o n e a n b e P e r fo r m e d w i t h wt
o e o a l

s a m P l e s o f d iffe
r e n t a s h e o n t e n t s

.

H o w e v e r ,

t a k i n g i n t o a e e o u n t t h e e r r o r i n a s h

e o n t e n t t e s t a s w e l l a s t h e h u m a n fa e t o r s ,

ht
e r e e x i s t s

ht
e u n e e r t a i n yt i n t h e r e s u l t o f

th e a s h e o n t e n t t e s t s
.

B e s id e s
,

t h e u n e e r t a i n t y i n t h e r e e o r d e d b a e k s e a t t e r e d i n t e n s i t y

i n e q u a l i n t er v a l a l s o e o m
e s fr o

m ht
e if u e t u a t i o n o f w a t e r e o n t e n t

,

b u l k d e n s i t y o f t h e

s a m P l e a n d t h e s t a t i s t i e a l if u e t u a t i o n s
.

B a s e d o n ht
e l a w o f s t a t i s t i e s a n d a e e or d i n g t o

p r a e t i e e
,

th e e a l ib r a t i o n s h o u ld b e d o n e o n e n o u g h n u m b e r o f s a m P l e s
.

T h e e o n s t a n t s

5 0 d e et r
m i n e d w i l l b e a e e u r a t e a n d h a v e g o o d r e

rP e s e n t a t i o n
.

A t th e s a m
e t im e

,

ht e

e o v e r a g e r a n g e o f t h e a s h e o n t e n t m u s t b e e o n s i d e r e d
.

I n ht
e i n d u s t r i a l i n嘴 i t u e x p e r im e n t

,

t h e if l t e r e a k e s fr o m t h e v a e u u m if l t e r i n g

m
a e h i n e w e r e

m
e a s u r e d a g a i n s t ht

e l a b or
a t o r y t e s t s

.

F o r a s i n g l e s a
m p l e

,

ht
e

d iffe
r e n e e o f t h e a s h e o n t e n t s b e t w e e n t h e m e a s u r e

m
e n t s b y i n s t r u m e n t a n d ht

e

l a b or a t o r y t e s t 15 e a l l e d ht
e d e v i a t i o n o f ht e m e a s u r e m e n t

,
a n d 15 r e P r e s e n t e d a s id

.

T h e d i s tr ib u t i o n o f t h e m e a s u r e m e n t d e v i a t i o n s o n 1 6 5 s a
m P l e s 15 s h o w n i n T a b

.
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F r o m t h e P o i n t o f v i e w
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T h e d e v i a t i o n o f t h e a s h e o n t e n t m e a s u r e m e n t b y i n s t r u m e n t 15 d e t e r m i n e d b y

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

m e t h o d
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T h e e r r o r s o f m e a s u r

em
e n t s e o m e fr o m t h e

fo l l o w i n g a s P e e t s :
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T h e e r r o r a 1
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T h e e r r o r a : e a u s e d b y t h e e h a n g e o f w a t e r e o n t e n t : T h e a s h e o n t e n t ( A ) h a s a
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+ 0
.

17 % : F o r t h e e o a l o f 10 % n o m i n a l a s h e o n t e n t
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s a m p l e 15 d i v i d e d i n t o
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