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D i s c l o s e d is a m e t h o d a n d a p p a r a t u s f o r p r o v i d i n g 
p a t h w a y s f o r e l e c t r i c a l c o n d u c t o r s a n d c o n d u i t s 
t h r o u g h rad ia t ion s h i e l d i n g w i t h o u t e f f e c t i v e l y d i m i n -
i sh ing t h e d e g r e e o f s h i e l d i n g . A p a t h w a y is f o r m e d by 
p r o v i d i n g a he l i ca l g r o o v e o n t h e s u r f a c e o f a cy l indr i -
ca l s h i e l d i n g m e m b e r w h i c h is f i t t ed w i t h c l o s e to l er -
a n c e i n s i d e a tubu lar h o u s i n g . S p e c i f i c e m b o d i m e n t s 
p r o v i d e f o r t h e p a s s a g e o f e l e c t r i c a l c o n d u c t o r s 
t h r o u g h a c y l i n d e r o f s h i e l d i n g m a t e r i a l p o s i t i o n e d 
w i t h i n a w e l l l o g g i n g s o n d e b e t w e e n a rad ia t ion s o u r c e 
a n d a rad ia t ion d e t e c t o r . O n e o r m o r e g r o o v e s m a y b e 
p r o v i d e d in t h e s h i e l d i n g m e m b e r . T h e s h i e l d i n g m e m -
ber m a y b e c o n s t r u c t e d o f t w o o r m o r e ind iv idua l , c o -
axial ly a l i g n e d , a b u t t i n g , cy l indr ica l s h i e l d i n g s u b -
m e m b e r s . T h e s h i e l d i n g s u b m e m b e r s m a k i n g u p a 
s h i e l d i n g m e m b e r m a y b e o f t h e s a m e o r d i f f e r e n t 
s h i e l d i n g mater ia l . 
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M E T H O D A N D A P P A R A T U S F O R D E F I N I N G 
R A D I A T I O N - O P A Q U E P A T H W A Y S W I T H I N 

S H I E L D I N G M A T E R I A L S 
5 

B A C K G R O U N D O F T H E I N V E N T I O N 

1. F i e l d o f t h e I n v e n t i o n 
T h e p r e s e n t i n v e n t i o n p e r t a i n s g e n e r a l l y t o t h e l e a k -

f r e e p a s s a g e o f e l e c t r i c a l c o n d u c t o r s a n d c o n d u i t s 
t h r o u g h r a d i a t i o n s h i e l d i n g . M o r e s p e c i f i c a l l y , t h e in- 1 0 

v e n t i o n p e r t a i n s t o r a d i a t i o n - o p a q u e p a t h w a y s f o r e l e c -
tr i ca l c o n d u c t o r s in t h e s h i e l d i n g b e t w e e n t h e r a d i a t i o n 
s o u r c e a n d t h e r a d i a t i o n d e t e c t o r in a w e l l l o g g i n g 
s o n d e . 

2 . D e s c r i p t i o n o f t h e P r i o r A r t 1 5 

In n u c l e a r e x p e r i m e n t s , s h i e l d i n g m a t e r i a l is u s e d 
b e t w e e n t h e r a d i a t i o n s o u r c e a n d t h e r a d i a t i o n d e t e c -
t o r t o p r e v e n t n e u t r o n s a n d g a m m a rays f r o m a d v a n c -
i n g d i r e c t l y i n t o t h e d e t e c t o r f r o m t h e s o u r c e . In n u -
c l e a r w e l l l o g g i n g s o n d e a p p l i c a t i o n s , s h i e l d i n g b e - 2 0 
c o m e s c r i t i c a l d u e t o t h e r e s t r i c t e d s p a c e a v a i l a b l e 
w i t h i n t h e w e l l b o r e . A t y p i c a l w e l l l o g g i n g s o n d e h a s a 
t u b u l a r h o u s i n g a p p r o x i m a t e l y 6 m e t e r s l o n g a n d 11 
c e n t i m e t e r s in d i a m e t e r . T h e s o n d e c a r r i e s b o t h t h e 
s o u r c e a n d t h e d e t e c t o r . T h e s o u r c e - t o - d e t e c t o r s p a c e 25 
a v a i l a b l e f o r s h i e l d i n g is b e t w e e n a b o u t 3 1 c e n t i m e t e r s 
t o a b o u t 6 9 c e n t i m e t e r s , d e p e n d i n g o n t h e p a r t i c u l a r 
ap ip l i ca t ion . C o n s e q u e n t l y , in a p r a c t i c a l a p p l i c a t i o n , 
a d e q u a t e s h i e l d i n g t o p r e v e n t al l n e u t r o n o r g a m m a ray 
l e a k a g e t o t h e d e t e c t o r is p r o h i b i t e d . T h i s p r o b l e m o f 3 0 

n u c l e a r l e a k a g e is a m p l i f i e d in a t y p i c a l s o n d e s i n c e t h e 
e l e c t r i c a l c o n d u c t o r s f o r p o w e r a n d c o n t r o l c i r c u i t s 
m u s t p a s s t h r o u g h t h e s h i e l d i n g m a t e r i a l . A n y s t r a i g h t 
h o l e in , o r b y p a s s o f , t h e s h i e l d i n g m a t e r i a l p r o v i d e s a 
p a t h f o r r a d i a t i o n l e a k a g e , i n c r e a s i n g t h e b a c k g r o u n d 3 5 

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 n d t h u s r e d u c i n g t h e 
a c c u r a c y o f t h e d a t a o b t a i n e d . It is a l s o t h e c a s e t h a t , 
e v e n w h e r e t h e s p a c e f o r s h i e l d i n g is a m p l e , dr i l l ing a 
l o n g , s m a l l d i a m e t e r h o l e , m o r e t h a n a b o u t s ix ty c e n t i -
m e t e r s in l e n g t h , t h r o u g h t h e s h i e l d i n g m a t e r i a l t o p r o - 4 0 

v i d e a p a s s a g e w a y m a y b e v e r y d i f f i c u l t . 

S U M M A R Y O F T H E I N V E N T I O N 

A cylinder of shielding material is provided with a 
helical groove in the curved surface of the cylinder. 4 5 

The groove runs the entire length of the cylinder while 
winding completely around the cylinder to form a heli-
cal path. The shielding member thus formed is inserted 
with close tolerance into a sleeve. In a well logging 
application, the sleeve is the tubular housing of the 50 
sonde. The groove, which is thus enclosed by the inter-
ior wall of the housing, forms a continuous pathway 
from the region, or cavity within the housing, on one 
side of the shielding member to the region, or cavity 
within the housing, on the other side of the shielding 55 
member. Since the groove is helical, there is no 
straight-line path for neutrons or gamma rays to bypass 
the shielding member unimpeded by the shielding ma-
terial. 

A n e l e c t r i c a l c o n d u c t o r , o r a c o n d u i t t o c a r r y f l u i d s 6 0 

f o r c o o l i n g , l u b r i c a t i o n , e t c . , m a y b e p l a c e d w i t h i n t h e 
g r o o v e b e f o r e t h e s h i e l d i n g m e m b e r is p o s i t i o n e d 
w i t h i n t h e h o u s i n g . T h e c o n d u c t o r o r c o n d u i t e x t e n d s 
a x i a l l y b e y o n d t h e s h i e l d i n g m e m b e r a t b o t h e n d s t o 
c o n n e c t t o a p p r o p r i a t e i n s t r u m e n t a t i o n , c o n t r o l s o r 6 5 

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

a c c o m m o d a t e d i f f e r e n t s i z e s o f c o n d u c t o r s o r c o n d u i t s . 

M u l t i p l e g r o o v e s m a y a l s o b e p r o v i d e d t o a c c o m m o -
d a t e m o r e t h a n o n e c o n d u c t o r a n d / o r c o n d u i t . 

T h e p i t c h o f t h e h e l i c a l g r o o v e , o r g r o o v e s , m a y b e 
v a r i e d , b u t is p r e f e r a b l y c h o s e n s u c h t h a t t h e a m o u n t o f 
s h i e l d i n g m a t e r i a l p r e s e n t in t h e s h i e l d i n g m e m b e r 
a l o n g its e n t i r e l e n g t h is c y l i n d r i c a l l y s y m m e t r i c a b o u t 
t h e c e n t r a l a x i s o f t h e s h i e l d i n g m e m b e r . In s u c h a 
d e s i g n , a n y t w o s t ra igh t l ine p a t h s t h r o u g h t h e s h i e l d -
i n g , p a r a l l e l t o a n d e q u a l l y s p a c e d f r o m t h e s h i e l d i n g 
ax i s , p a s s t h r o u g h t h e s a m e a m o u n t o f s h i e l d i n g m a t e -
rial. 

T h e s h i e l d i n g m e m b e r m a y b e c o n s t r u c t e d by j o i n i n g 
t w o o r m o r e s imi lar ly d e s i g n e d s h i e l d i n g m e m b e r s , o r 
s u b m e m b e r s , h a v i n g a c o m m o n c e n t r a l ax i s . T h i s c a n 
b e d o n e t o f a c i l i t a t e c o n s t r u c t i o n o f a l o n g s h i e l d i n g 
m e m b e r , a n d / o r t o p e r m i t c o m b i n i n g s p e c i f i c s u b m e m -
b e r s c o m p o s e d o f d i f f e r e n t s h i e l d i n g m a t e r i a l s f o r s p e -
c ia l a p p l i c a t i o n s . 

W h i l e t h e p r e f e r r e d f o r m o f t h e s h i e l d i n g m e m b e r is 
a r ight c i r c u l a r c y l i n d e r , w h e r e t h e n e e d a r i s e s i n a 
g i v e n a p p l i c a t i o n o f t h e p r e s e n t i n v e n t i o n , t h e m e t h o d 
a n d u s e o f a n e s s e n t i a l l y h e l i c a l g r o o v e c a n b e u s e d in 
c o n j u n c t i o n w i t h a n y s h a p e o f s h i e l d i n g d e v i c e w i t h o u t 
d e p a r t i n g f r o m t h e sp ir i t o f t h e i n v e n t i o n . 

B y f o r m i n g t h e p a t h w a y o n t h e e x t e r n a l s u r f a c e o f 
t h e s h i e l d i n g m e m b e r , c o n v e n t i o n a l a n d s i m p l e f a b r i c a -
t i o n t e c h n i q u e s m a y b e e m p l o y e d t o r e d u c e t h e c o s t o f 
t h e s h i e l d . D r i l l i n g a n d o t h e r m o r e c o m p l e x m a c h i n i n g 
o p e r a t i o n s a r e e l i m i n a t e d s o t h a t s h i e l d s o f a n y d e s i r e d 
l e n g t h m a y b e q u i c k l y a n d e f f i c i e n t l y f a b r i c a t e d . 

O t h e r f e a t u r e s , o b j e c t s a n d a d v a n t a g e s o f t h e i n v e n -
t i o n wi l l b e c o m e , m o r e r e a d i l y a p p a r e n t f r o m t h e a c -
c o m p a n y i n g d r a w i n g s , s p e c i f i c a t i o n a n d c l a i m s . 

B R I E F D E S C R I P T I O N O F T H E D R A W I N G S 

F I G . 1 is a s c h e m a t i c s e c t i o n a l e l e v a t i o n o f a n u c l e a r 
w e l l l o g g i n g s o n d e s h o w i n g r a d i a t i o n s h i e l d i n g a c c o r d -
i n g t o t h e i n v e n t i o n ; 

F I G . 2 is a p e r s p e c t i v e v i e w o f a s i n g l e - g r o o v e s h i e l d -
i n g m e m b e r a n d a p o r t i o n o r a s o n d e h o u s i n g c o n -
s t r u c t e d in a c c o r d a n c e w i t h t h e t e a c h i n g s o f t h i s i n v e n -
t i o n ; 

F I G . 3 is a n e l e v a t i o n in part ia l s e c t i o n o f a t h r e e -
g r o o v e , t w o - s e g m e n t s h i e l d i n g m e m b e r w i t h i n a s o n d e 
h o u s i n g ; a n d 

F I G . 4 is a h o r i z o n t a l c r o s s - s e c t i o n a l v i e w t a k e n 
a l o n g t h e l ine 4 — 4 in F I G . 3 . 

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

A s h i e l d i n g d e v i c e o r m e m b e r a c c o r d i n g t o t h e p r e -
s e n t i n v e n t i o n is s h o w n at 1 0 in FIG. I , fitted w i t h i n t h e 
t u b u l a r h o u s i n g 1 2 o f a w e l l l o g g i n g s o n d e , w h i c h is 
s u s p e n d e d in a w e l l W b y a n a r m o r e d w e l l l o g g i n g c a b l e 
C . T h e w e l l W is d e p i c t e d p a s s i n g t h r o u g h a f o r m a t i o n 
F , a n d l i n e d w i t h w e l l c a s i n g L, w h i c h is fixed in t h e 
w e l l w i t h c e m e n t K. T h e s h i e l d i n g 1 0 s e p a r a t e s a rad ia -
t i o n d e t e c t o r in t h e f o r m o f a s c i n t i l l a t i o n crys ta l 1 4 , 
o p t i c a l l y j o i n e d t o a p h o t o m u l t i p l i e r t u b e a n d a s s o -
c i a t e d e l e c t r o n i c s 1 6 , f r o m a n e u t r o n g e n e r a t o r 1 8 a n d 
i ts p o w e r s u p p l y 2 0 . 

T h e p h o t o m u l t i p l i e r t u b e a n d a s s o c i a t e d e l e c t r o n i c s 
1 6 a r e c o n n e c t e d b y l i n e 2 2 t o a p p r o p r i a t e i n s t r u m e n -
t a t i o n a t t h e s u r f a c e ( n o t s h o w n ) t o a n a l y z e a n d r e c o r d 
d a t a . S i m i l a r l y , t h e n e u t r o n g e n e r a t o r p o w e r s u p p l y 2 0 
is c o n t r o l l e d f r o m t h e s u r f a c e t h r o u g h l i n e 2 4 . B o t h 
e l e c t r i c a l c o n n e c t i o n s 2 2 a n d 2 4 are i n t e g r a t e d in t h e 
c a b l e C T h e l i n e 2 4 p a s s e s f r o m t h e n e u t r o n g e n e r a t o r 



3,973,926 
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s i d e o f t h e s h i e l d 1 0 t o t h e r a d i a t i o n d e t e c t o r s i d e b y o f g r o o v e s 3 4 a n d 4 0 , 3 6 a n d 4 2 , 3 8 a n d 4 4 e a c h f o r m 
t r a v e l l i n g a l o n g t h e g r o o v e 2 6 in t h e c u r v e d s u r f a c e o f a c o n t i n u o u s p a t h a b o u t b o t h s h i e l d i n g s u b m e m b e r s . 
the c y l i n d r i c a l s h i e l d 1 0 . It wi l l b e a p p r e c i a t e d t h a t t h e A s i n d i c a t e d h e r e i n b e f o r e wi th r e s p e c t t o F I G S . 1 
i n s t r u m e n t a t i o n t o g e n e r a t e a n d d e t e c t t h e d e s i r e d a n d 2 , t h e w i d t h a n d d e p t h o f t h e g r o o v e s 3 4 , 3 6 , 3 8 , 
r a d i a t i o n , a s w e l l a s t h e e l e c t r i c a l c o n n e c t i o n t o t h e 5 4 0 , 4 2 , a n d 4 4 a r e d e t e r m i n e d by t h e t h i c k n e s s e s o f t h e 
s u r f a c e , is d e s c r i b e d s y m b o l i c a l l y w i t h r e s p e c t t o F I G . c o n d u c t o r s o r c o n d u i t s t o b e p l a c e d t h e r e i n r e s p e c -

t i v e l y . T h e s h i e l d i n g m e m b e r s 3 0 a n d 3 2 are a s s e m b l e d 
F ig . 2 s h o w s t h e s h i e l d i n g d e v i c e 1 0 w i t h t h e h e l i c a l l y w i t h t h e p i n s 4 6 a n d 4 8 in p l a c e a s s h o w n , a n d t h e 

e x t e n s i v e g r o o v e 2 6 , a n d a s e g m e n t o f t h e s o n d e h o u s - c o n d u c t o r s a n d / o r c o n d u i t s a r e i n s e r t e d in t h e g r o o v e s 
ing 1 2 . A b r o k e n l ine A is a d d e d t o t h e s h i e l d 1 0 t o 10 3 4 4 0 a n d 3 6 4 2 ; a n d 3 8 , 4 4 . T h e s h i e l d i n g d e v i c e , 
i l lus tra te t h a t t h e g r o o v e 2 6 m a k e s o n e c o m p l e t e r e v o - c o m p r i s i n g t h e t w o s u b m e m b e r s 3 0 a n d 3 2 , is t h e n 
l u t i o n o f t h e c y l i n d r i c a l s h i e l d , t h a t is , t h e p i t c h o f t h e p o s i t i o n e d w i t h i n t h e t u b u l a r s o n d e h o u s i n g 1 2 , w i t h 
h e l i c a l g r o o v e is e q u a l t o t h e l e n g t h o f t h e s h i e l d i n g t h e i n s i d e s u r f a c e o f t h e h o u s i n g e n c l o s i n g t h e c o n d u c -
m e m b e r . S i n c e t h e g r o o v e 2 6 i t se l f r e p r e s e n t s t h e a b - t o r s a n d / 0 r c o n d u i t s w i t h i n t h e i r r e s p e c t i v e g r o o v e s , 
s e n c e o f a c o r r e s p o n d i n g a m o u n t o f t h e m a t e r i a l o f 15 T h e r e a r e t W Q p o s s i b I e c o n d i t i o n s that w a r r a n t t h e 
w h i c h t h e s h i e l d i n g m e m b e r 1 0 i s c o m p o s e d , m a k i n g c o n s t r u c t i o n o f a s h i e l d i n g m e m b e r in t h e f o r m o f t w o 
t h e p i t c h o f t h e g r o o v e e q u a l t o t h e l e n g t h o f t h e s h i e l d o r m o r e s h i e l d i n g s u b m e m b e r s . W h e n t h e l e n g t h o f t h e 
e n s u r e s t h a t t h e a b s e n c e o f t h e s h i e l d i n g m a t e r i a l is s h i e l d i n g m e m b e r r e q u i r e d is s o large as t o m a k e it 
u n i f o r m l y d i s t r i b u t e d a r o u n d t h e p e r i p h e r y o f t h e c y l i n - ^ i m p r a c t i c a l t o f o r m t h e e n t i r e s h i e l d in o n e p i e c e , t w o 

s h l e l d - T h u s ' t h e d e g r e e o f s h i e l d i n g b e t w e e n t h e 20 Q r m o r e s u b m e m b e r s o f m o r e c o n v e n i e n t l e n g t h m a y 
n e u t r o n g e n e r a t o r 1 8 a n d t h e d e t e c t o r 1 4 is c y l i n d r i - b e c o n s t r u c t e d s e p a r a t e l y , t h e n j o i n e d as in F I G S . 3 
c a l l y s y m m e t r i c a b o u t t h e c o m m o n ax i s o f t h e g e n e r a - a n d 4 T h i s b , e m a f i for e x a m p l e , w h e r e t h e 
tor , t h e s h i e l d i n g m e m b e r 1 0 a n d t h e d e t e c t o r . It wi l l e j s b e i m c u t j n t o m e t a , s h i e l d i n m a t e r i a l i n 

be appreciated that this cylindrical symmetry may also cylindrical form on a milling machine; then, the length 
be obtained by constructing the groove 26 so that the 25 J ^ ^ i n ^ ^ ^ ^ m a c h m e j s H m i f e d 
length ot the shielding member 10 is any integer mu ti- . ^ b e d t r a v e , 

on the milling machine. Similarly, pie of the groove pitch; however, the amount of shield- •I , . , „ . • . • r . s . . . r ' . when more than one kind of shielding material is re-mg material lacking because of the groove is propor- . , , . , , . , . - ° . . . „, i .. ^ • .. . ^ ^ . • . - • quired, a shielding submember of appropriate length tional to the integer so that the higher the integer, i.e., • , . . r , „ r . . . . „ . , _ „ , . . . . . . ,_,• 6 ' • , m may be constructed of each of the shielding materials the smaller the pitch value, the less shielding material 3 0 . .. „, , . . . , . . , . , , „f . . , . r • u- u ? rr ^ indicated, and the shielding submembers then joined present. Consequently, for maximum shielding effect, . ' . , , . , £ J 

the integer should be one. f ^ f n o t e d hereinbefore, 
T h e s a m e u n i f o r m i t y o f p e r i p h e r a l s h i e l d i n g p r o v i d e d A * l r d

 f
c o n s l , d e r

1
a t , ° " c o n s t r u c t i n g a s h i e l d i n g 

b y s e t t i n g t h e l e n g t h o f t h e s h i e l d i n g m e m b e r 1 0 e q u a l m e m b e r o f ™ J * P l e s h , e l d l n g s u b m e m b e r s e x i s t s -
to an integer multiple of the groove pitch may also be 35 convenience. Different amounts of shielding may be 
effected where the pitch of the groove is variable. For called for in various applications; a plurality of shield-
e x a m p l e , if t h e g r o o v e p i t c h is l a r g e r in o n e h a l f o f t h e l n S s u b m e m b e r s m a y b e c o n s t r u c t e d , a n d a s i n g l e s u b -
s h i e l d i n g m e m b e r 1 0 t h a n in t h e o t h e r , t h e a m o u n t o f m e m b e r d e p l o y e d as a s h i e l d i n g d e v i c e , o r m u l t i p l e 
s h i e l d i n g m a t e r i a l w h i c h is a b s e n t f r o m t h e s h i e l d sur- s u b m e m b e r s j o i n e d t o g e t h e r f o r g r e a t e r s h i e l d i n g 
f a c e is e s s e n t i a l l y t h e s a m e all t h e w a y a r o u n d t h e 4 0 l e n 8 t h a s r e q u i r e d . 
s h i e l d , a s l o n g a s t h e g r o o v e 2 6 g o e s a r o u n d t h e c y l i n - I n F I G - 3 ' t h e P i t c h o f t h e g r o o v e s o n e a c h s h i e l d i n g 
d r i c a l s h i e l d a n i n t e g r a l n u m b e r o f t i m e s . s u b m e m b e r 3 0 a n d 3 2 is e q u a l t o t h e l e n g t h o f t h e 

T h e w i d t h a n d d e p t h o f t h e g r o o v e 2 6 a r e d e t e r m i n e d r e s p e c t i v e s u b m e m b e r . T h e r e f o r e , t h e o v e r a l l g r o o v e 
by t h e t h i c k n e s s o f t h e c o n d u c t o r o r c o n d u i t t o b e p i t c h f o r t h e a s s e m b l e d s h i e l d i n g d e v i c e c o m p r i s i n g t h e 
p l a c e d in t h e g r o o v e . T h i s c o n d u c t o r o r c o n d u i t s h o u l d 4 5 t w o s u b m e m b e r s 3 0 a n d 3 2 is e q u a l t o o n e - h a l f o f t h e 
n o t p r o t r u d e a b o v e t h e s i d e s o f t h e g r o o v e 2 6 . T h e I e n g t h o f t h e a s s e m b l e d s h i e l d i n g d e v i c e . T h e s e p i t c h 
s h i e l d i n g m e m b e r 1 0 , w i t h t h e c o n d u c t o r o r c o n d u i t r e l a t i v e v a l u e s m a y b e v a r i e d t o suit t h e i n t e n d e d app l i -
p l a c e d in t h e g r o o v e 2 6 as s h o w n in F I G . 1 , i s t h e n c a t i o n w i t h o u t d e v i a t i n g f r o m t h e spirit o f t h e i n v e n -
p l a c e d w i t h i n t h e s o n d e h o u s i n g 1 2 . T h e d i a m e t e r o f t i o n - F o r e x a m p l e , t h e p i t c h o f m u l t i p l e s h i e l d i n g s u b -
t h e s h i e l d i n g m e m b e r 1 0 is e s s e n t i a l l y t h e s a m e a s t h e 5 0 m e m b e r s t o b e a s s e m b l e d in a s i n g l e s h i e l d i n g d e v i c e 
i n s i d e d i a m e t e r o f t h e s o n d e h o u s i n g 1 2 t o p r o v i d e a m a y b e i n c r e a s e d s o t h a t t h e p i t c h o f t h e g r o o v e s o n t h e 
c l o s e fit b e t w e e n t h e s e t w o e l e m e n t s . T h e c o n d u c t o r o r a s s e m b l e d s h i e l d i n g d e v i c e is e q u a l t o t h e l e n g t h o f t h e 
c o n d u i t c o n t a i n e d in t h e g r o o v e 2 6 is t h u s e n c l o s e d o n a s s e m b l e d s h i e l d i n g d e v i c e i tse l f . T h i s a r r a n g e m e n t 
t h r e e s i d e s b y t h e s h i e l d i n g m e m b e r 1 0 , a n d o n t h e w o u l d r e t a i n t h e u n i f o r m i t y o f p e r i p h e r a l s h i e l d i n g 
f o u r t h s i d e b y t h e s o n d e h o u s i n g 1 2 . 55 m a t e r i a l a m o u n t d i s c u s s e d h e r e i n b e f o r e w i t h r e s p e c t t o 

In a g i v e n c a s e it m a y b e r e q u i r e d t o p a s s m o r e t h a n F I G S . 1 a n d 2 . 
o n e c o n d u c t o r a n d / o r c o n d u i t b y t h e s h i e l d i n g m e m - W h i l e o n l y r ight c i r c u l a r c y l i n d r i c a l s h i e l d i n g m e m -
b e r . T h e n , m u l t i p l e g r o o v e s m a y b e p r o v i d e d a s i n d i - b e r s w i t h h e l i c a l g r o o v e s , a n d s o n d e h o u s i n g o f c i r c u l a r 
c a t e d in F I G S . 3 a n d 4 . A s h i e l d i n g m e m b e r is s h o w n i n t e r i o r c r o s s s e c t i o n , a r e s h o w n , it wil l b e a p p r e c i a t e d 
c o m p r i s e d o f t w o s u b m e m b e r s 3 0 a n d 3 2 , a n d t h r e e 6 0 tha t a n y g e n e r a l l y c y l i n d r i c a l s h i e l d i n g m e m b e r , fitting 
g r o o v e s a s f o l l o w s : g r o o v e s 3 4 , 3 6 a n d 3 8 in s u b m e m - w i t h c l o s e t o l e r a n c e i n s i d e a c o r r e s p o n d i n g l y s h a p e d 
b e r 3 0 ; a n d g r o o v e s 4 0 , 4 2 , a n d 4 4 in s u b m e m b e r 3 2 . g e n e r a l l y t u b u l a r h o u s i n g , wi th o n e o r m o r e g r o o v e s 
T h e t w o s u b m e m b e r s 3 0 a n d 3 2 a r e p l a c e d e n d - t o - e n d , r u n n i n g a l o n g t h e s h i e l d i n g d e v i c e w h i l e c i r c u i t i n g its 
a n d a l i g n e d w i t h p i n s 4 6 a n d 4 8 s e c u r e d in a p p r o p r i a t e p e r i p h e r y s o a s t o f o r m c o r r e s p o n d i n g l y o n e or m o r e 
r e c e s s e s in t h e a d j o i n i n g f a c e s o f t h e t w o s u b m e m b e r s . 65 c o n t i n u o u s , n o n - l i n e a r p a t h s f o r c o n d u c t o r s a n d / o r 
T h e p i n s 4 6 a n d 4 8 f a c i l i t a t e , a n d m a i n t a i n , t h e r e l a t i v e c o n d u i t s f r o m t h e a r e a o r c a v i t y o n o n e s i d e o f t h e 
r o t a t i o n a l a l i g n m e n t o f o n e s u b m e m b e r 3 0 w i t h r e s p e c t s h i e l d i n g d e v i c e t o t h e a r e a o r c a v i t y o n t h e o t h e r s i d e , 
t o t h e o t h e r s u b m e m b e r 3 2 . T h i s e n s u r e s t h a t t h e pa ir s m a y b e p r o v i d e d w i t h o u t d e v i a t i n g f r o m t h e i n v e n t i o n . 
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T h e f o r e g o i n g d i s c l o s u r e a n d d e s c r i p t i o n o f t h e in-
v e n t i o n is i l lu s t ra t ive a n d e x p l a n a t o r y t h e r e o f , a n d 
v a r i o u s c h a n g e s i n t h e s i z e , s h a p e a n d m a t e r i a l s a s w e l l 
a s in t h e d e t a i l s o f t h e i l l u s t r a t e d c o n s t r u c t i o n m a y b e 
m a d e w i t h i n t h e s c o p e o f t h e a p p e n d e d c l a i m s w i t h o u t 5 

d e p a r t i n g f r o m t h e sp ir i t o f t h e i n v e n t i o n . 
T h e e m b o d i m e n t s o f t h e i n v e n t i o n in w h i c h an e x c l u -

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

1. A r a d i a t i o n s h i e l d , f o r u s e in w e l l l o g g i n g a p p l i c a - 1 0 

t i o n s , c o m p r i s i n g : 
a . a f l u i d t i g h t t u b u l a r h o u s i n g m e m b e r o r s o n d e s i z e d 

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

b e r h a v i n g a l e n g t h L a n d a r a d i u s R a n d c l o s e l y 1 5 
f i t t e d w i t h i n s a i d s o n d e ; 

c . a first c a v i t y w i t h i n s a i d s o n d e o n o n e s i d e o f s a i d 
s u b s t a n t i a l l y c y l i n d r i c a l s h i e l d i n g m e m b e r ; 

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

b e r f r o m s a i d f irs t c a v i t y ; a n d 
e . s u b s t a n t i a l l y h e l i c a l g r o o v e m e a n s o n t h e s u r f a c e 

o f s a i d s u b s t a n t i a l l y c y l i n d r i c a l s h i e l d i n g m e m b e r , 
h a v i n g a p i t c h a p p r o x i m a t e l y e q u a l t o L a n d a 
d e p t h D w h i c h i s s m a l l r e l a t i v e t o R a n d e x t e n d i n g 2 5 

l o n g i t u d i n a l l y a l o n g t h e e x t e r n a l s u r f a c e o f s a i d 
s u b s t a n t i a l l y c y l i n d r i c a l s h i e l d i n g m e m b e r f r o m 
s a i d first c a v i t y t o s a i d s e c o n d c a v i t y , a n d f o r m i n g 

a n o n - l i n e a r p a t h w a y c o m m u n i c a t i n g sa id first c a v -
i ty w i t h sa id s e c o n d c a v i t y . 3 0 

2 . A r a d i a t i o n s h i e l d a s d e f i n e d in c l a i m 1 w h e r e i n 
s a i d s u b s t a n t i a l l y h e l i c a l g r o o v e m e a n s f u r t h e r c o m -
p r i s e s a p lura l i t y o f p a t h w a y s , e a c h h a v i n g a p i t c h a p -
p r o x i m a t e l y e q u a l t o L a n d a d e p t h D w h i c h i s s m a l l 
r e l a t i v e t o R a n d c o m m u n i c a t i n g sa id first c a v i t y w i t h 3 5 

s a i d s e c o n d c a v i t y . 
3 . A r a d i a t i o n s h i e l d a s d e f i n e d in c l a i m 1 w h e r e i n 

s a i d s u b s t a n t i a l l y c y l i n d r i c a l s h i e l d i n g m e m b e r f u r t h e r 
c o m p r i s e s a p lura l i t y o f s u b s t a n t i a l l y c y l i n d r i c a l s h i e l d -
i n g s u b m e m b e r s h a v i n g a t o t a l l e n g t h o f L a n d a r r a n g e d 4 0 

l o n g i t u d i n a l l y a l o n g s a i d s o n d e w i t h s a i d s u b s t a n t i a l l y 
h e l i c a l g r o o v e m e a n s h a v i n g a p i t c h a p p r o x i m a t e l y 
e q u a l t o L a n d a d e p t h D w h i c h i s s m a l l r e l a t i v e t o R 
a n d e x t e n d i n g l o n g i t u d i n a l l y a n d C o n t i n u o u s l y a l o n g 
t h e s u r f a c e o f all s a i d s u b s t a n t i a l l y c y l i n d r i c a l s h i e l d i n g 4 5 

s u b m e m b e r s f r o m sa id first c a v i t y t o s a i d s e c o n d c a v i t y . 

4 . A r a d i a t i o n s h i e l d a s d e f i n e d in c l a i m 3 w h e r e i n 
s a i d s u b s t a n t i a l l y h e l i c a l g r o o v e m e a n s f u r t h e r c o m -
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p r i s e s a p lura l i t y o f p a t h w a y s , e a c h h a v i n g a p i t c h a p -
p r o x i m a t e l y e q u a l t o L a n d c o m m u n i c a t i n g sa id f irs t 
c a v i t y w i t h sa id s e c o n d c a v i t y . 

5 . A m e t h o d o f p r o v i d i n g r a d i a t i o n s h i e l d i n g w i t h i n a 
t u b u l a r w e l l l o g g i n g s o n d e , t h e r e b y f o r m i n g a first a n d 
a s e c o n d c a v i t y w i t h i n sa id s o n d e a n d o n o p p o s i t e s i d e s 
o f sa id r a d i a t i o n s h i e l d i n g , c o m p r i s i n g : 

a . p r o v i d i n g a s h i e l d i n g m e m b e r in s u b s t a n t i a l l y c y -
l i n d r i c a l f o r m h a v i n g a r a d i u s R a n d a l e n g t h L, a n d 
w h i c h c l o s e l y fits w i t h i n s a i d t u b u l a r s o n d e ; a n d 

b . p r o v i d i n g at l e a s t o n e s u b s t a n t i a l l y h e l i c a l g r o o v e 
h a v i n g a p i t c h a p p r o x i m a t e l y e q u a l t o L a n d a 
d e p t h D w h i c h i s s m a l l r e l a t i v e t o R a n d e x t e n d i n g 
l o n g i t u d i n a l l y a l o n g t h e s u r f a c e o f sa id s u b s t a n -
t ia l ly c y l i n d r i c a l s h i e l d i n g m e m b e r , f r o m s a i d f i r s t 
c a v i t y t o s a i d s e c o n d c a v i t y w i t h i n s a i d t u b u l a r 
s o n d e , a n d f o r m i n g a c o m m u n i c a t i o n p a t h w a y 
f r o m sa id first c a v i t y t o s a i d s e c o n d c a v i t y . 

6 . A m e t h o d o f p r o v i d i n g r a d i a t i o n s h i e l d i n g a s d e -
fined in c l a i m 5 f u r t h e r c o m p r i s i n g p r o v i d i n g a p lura l i t y 
o f s u c h s u b s t a n t i a l l y h e l i c a l g r o o v e s o n t h e s u r f a c e o f 
s a i d s u b s t a n t i a l l y c y l i n d r i c a l s h i e l d i n g m e m b e r a n d 
s u b s t a n t i a l l y p a r a l l e l i n g e a c h o t h e r , e a c h h a v i n g a p i t c h 
a p p r o x i m a t e l y e q u a l t o L a n d d e p t h D w h i c h is s m a l l 
r e l a t i v e t o R a n d c o m m u n i c a t i n g sa id first c a v i t y w i t h 
s a i d s e c o n d c a v i t y . 

7 . A m e t h o d o f p r o v i d i n g r a d i a t i o n s h i e l d i n g a s d e -
fined in c l a i m 5 f u r t h e r c o m p r i s i n g : 

a . p r o v i d i n g a p lura l i t y o f s a i d s h i e l d i n g m e m b e r s , 
e a c h in s u b s t a n t i a l l y c y l i n d r i c a l f o r m , a n d e a c h 
c l o s e l y f i t t i n g w i t h i n sa id t u b u l a r s o n d e ; 

b . a r r a n g i n g s a i d s h i e l d i n g m e m b e r s c o n s e c u t i v e l y t o 
f o r m a s u b s t a n t i a l l y c y l i n d r i c a l m e m b e r o f t o t a l 
l e n g t h L w i t h i n s a i d t u b u l a r s o n d e b e t w e e n s a i d 
first c a v i t y a n d s e c o n d c a v i t y ; a n d 

c . p r o v i d i n g s a i d s u b s t a n t i a l l y h e l i c a l g r o o v e h a v i n g a 
p i t c h a p p r o x i m a t e l y e q u a l t o L c o n t i n u o u s l y a l o n g 
t h e s u r f a c e s o f all o f s a i d s h i e l d i n g m e m b e r s t o 
c o m m u n i c a t e sa id first c a v i t y w i t h sa id s e c o n d 
c a v i t y . 

8 . A m e t h o d o f p r o v i d i n g r a d i a t i o n s h i e l d i n g as d e -
f i n e d in c l a i m 7 f u r t h e r c o m p r i s i n g p r o v i d i n g a p lura l i ty 
o f s u c h s a i d s u b s t a n t i a l l y h e l i c a l g r o o v e s e a c h h a v i n g a 
p i t c h a p p r o x i m a t e l y e q u a l t o L o n t h e s u r f a c e s o f a l l o f 
s a i d s u b s t a n t i a l l y h e l i c a l g r o o v e c o m m u n i c a t i n g s a i d 
first c a v i t y w i t h sa id s e c o n d c a v i t y . 
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