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                                       GALLEX                               SAGE 

Активность      Cr1  1.714 ± 0.036 MCi        Cr  0.517 ± 0.006 MCi 
    источника:    Cr2  1.868 ± 0.073 MCi        Ar  0.409 ± 0.002 MCi 
 
R ≡ (измеренная / ожидаемая) скорость захвата [Bahcall-97]: 

                            Cr1    0.953 ± 0.11                 Cr    0.95 ± 0.12 

                            Cr2    0.812 ± 0.10                 Ar    0.791 ± 0.084 

 

                            R = 0.87 ± 0.05 (2.6σ)      χ2/dof=1.9/3, GOF=59%  

                           (Ga аномалия) 

Источники нейтрино: 

51Cr + e- → 51V + νe 
    Eν = 750 кэВ, 90% (95% захватов на Ga) 

            430 кэВ, 10% 

37Ar + e- → 37Cl + νe 
    Eν = 811 кэВ 

Галлиевые эксперименты с искусственными 

источниками 
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Методы измерения активности 
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1.Калориметрия: 

SAGE – 51Cr 

Выделение тепла в распадах 51Cr: 

Измеренная активность 

        источника (516 кКи): 



Методы измерения активности 
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2.По интенсивности фотонной линии 320 кэВ на Ge ППД: 

SAGE – 51Cr 

По окончании облучений Ga мишени 

падение активности >1000 раз 

1)Измерение относительных активностей 44 хромовых стержней 

2)Абсолютное измерение активности одного стержня  

3.По данным реакторной физики 

%7.4

По расчётам переноса нейтронов в известной геометрии 

облучательных сборок 

%10

510 ± 24 кКи 

554 ± 55 кКи 



Методы измерения активности 
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1.Калориметрия: 

SAGE – 37Ar 

Выделение тепла в распадах 37Ar: 
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Методы измерения активности 

SAGE – 37Ar 

2. 

Средняя активность Ā = 409 ± 2       χ2/dof=7.2/5,   GOF=21% 
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Гамма излучение 51Сr 

1. 320 кэВ, 10% распадов 

2. ВТИ, <430 кэВ, 1.2·10-4 x 0.0983 

3. ВТИ, <750 кэВ, 3.8·10-4 x 0.902 

 

xxAxy  2)1()(

Спектр ВТИ: 

Q

E
x , где Спектр излучения в источнике 

Спектр за пределами защиты 

Спектр за пределами защиты с 

предполагаемыми примесями 



Как будем измерять 

Разбиваем (мысленно) источник на N частей 

(например, с равномерной активностью – но не обязательно): 

8 

Источник:  Cr,  7.2 г/см3,  цилиндр ø8.6 x 9.5 см 

Защита:      W сплав, 16.6 г/см3, толщина 2.5 см 

В детекторе регистрируем сигнал – 

сумму сигналов от всех частей: 
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
N

i

i ESES
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Сигнал в детекторе: 
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A(E,xi)   – активность i-й части источника по фотонам с энергией E 

xi                – координата i-й части источника 

ε(Е,xi)    – эффективность регистрации в детекторе фотона с энергией 

                     Е от элемента xi 

Замечание. Если кусок источника после разбиения ещё 

достаточно велик: 

Значения ε(Е,xi) усредняем по 

малым участкам i-го куска 

источника (N* штук): 
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Т.е. εi равна среднему арифметическому 

                                             по разбиениям: 



Суммарная активность источника по 

фотонам с энергией Е равна сумме 

активностей частей: 


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Искомая активность 

источника (по распадам): 
)(

)(0

Ef

EA
ATot 

f(Е) – выход фотонов с энергией Е 

Т.е. для решения нужно найти величины А(Е,xi) активностей 

частей источника 

S(Е) – сигнал в детекторе – находится в измерениях 

ε(Е,xi) – эффективности – вычисляются из геометрии 

 

                              Неизвестны только А(Е,xi)  
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Вводим замену 

  (для удобства): 

Решение для квадратной матрицы N x N: 

                    

или 

Тогда сигнал будет равен: 

И полная активность: 

 т.е. остаётся N неизвестных   {Вi}  

)(),()(' EfxEE ii   и 

)(

1
),(

Ef
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Здесь Вi – абсолютная активность i-го участка, не зависит от Е! 
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Находим N неизвестных {Bi} из N уравнений 

для N диапазонов энергии Е Є {Еi} : 
BS  '





N

i

iijj BS
1

'

SB  1)'(
11 



Условие для решения: 

Мы будем решать методом χ2: 

      1)больше информации используется   (Nj может быть больше N) 

      2)прямо оцениваются ошибки 
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Для некоррелированных ошибок: 
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Ошибки σ(Bi) определяем по 

                 границам областей: 
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Geant4 

[ Русскоязычный ресурс по Geant4: http://vserv.sinp.msu.ru/wiki/

● Открытый исходный код 

● Постоянно обновляется и расширяется 

● Моделируются широкий спектр взаимодействий с 

использованием различных моделей 

● Возможно добавлять новые взаимодействия и модели 

● Используется в разных областях: ускорительная 

физика, радиационная защита, космическая физика, 

ядерная медицина и др. 

● Много готовых инструментов: визуализации, 

интерактивный интерфейс и др. 

 

– библиотека C++ классов для моделирования прохождения 

элементарных частиц через вещество с помощью методов Монте-Карло. 

 

[ Официальный сайт: http://geant4.cern.ch/ ] 
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Общая схема вычислений 

NuSrc 

(Geant4) 

GeDet 

(Geant4) 

Генерация гамма-излучения и его 

выход за пределы первичной защиты 

Регистрация гамма-излучения 

германиевым детектором  

Python-код 
Отсев фотонов, прошедших через 

коллиматор 

(1) 

(2) 

(3) 
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1. NuSrc (Geant4) 
Генерация и выход гамма-излучения за 

пределы первичной защиты 

R=50 

mm 

H
=

9
0
 m

m
 

d=25 mm 

Хромовый источник (7.19 г/см3) 

Cr-50 (90%) 

Cr-51 (10%) 

Защита из сплава WNC (17.5 

г/см3): 

W(95%), Ni(3% ), Cu(2%) 
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Спектр фотонов вышедших 
из-за защиты 

 
E

0
, кэВ 

Доля 
вылетевших 

фотонов 

320 3.3∙10-6 

450 5.0∙10-4 

600 4.8∙10-3 

750 1.4∙10-2 
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Внутреннее тормозное 
излучение 

Спектр тормозного излучения аппроксимируется выражением: 

где – максимальная энергия в спектре 

Интенсивность для хромового источника (количество 

гамма во всём приведённом спектре на один распад 
51Cr) 

   0.11796∙10-4 для E
0 

= 430 кэВ 

   3.4276∙10-4 для E
0 

= 751 кэВ  17 



Ожидаемый спектр фотонов 
за защитой 
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2. Отсев фотонов, попавших в 
отверстие коллиматора (Python-код) 

(x
0
, 

y
0
) 

(x
1
, 

y
1
) 

 

(y
0
, z

0
) 

Y 

Z 

X 

X 

Коллиматор 

Коллиматор 
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 
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3. GeDet (Geant4) 
Регистрация полупроводниковым 

детектором 

R=40 mm 

D
=

1
0
 m

m
 

d=10 mm 

Коллиматор (Pb) 

Ge ППД 

 

H
=

8
0
 m

m
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Отклик детектора 

E
0
, кэВ 

Доля фотонов, 
давших сигнал 

Доля фотонов в 
пике 

150 71% 63% 

750 44% 10% 

1200 38% 6% 

1600 35% 4% 21 



Регистрация 
монохроматических линий 
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Оценка ошибок метода 
Монте-Карло 

– искомая вероятность события 

– оценка вероятности этого события 

– максимально отклонение  от 

       – функция ошибок (Лапласа) 
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О разрешении детектора 

Для N разбиений источника нужно N диапазонов по энергии 

 

Если источник разбивается на 3 части по каждой координате, 

то N=33=27 

 

Т.е. спектр от 300 до 750 кэВ надо разбить на N~27 диапазонов 

 

Ширина 1 диапазона Δ ~ (750-300)/27 = 15 кэВ 

 

Разрешение детектора  ~ 15 кэВ / 750 кэВ = 2% 

 

Т.е. можно использовать Ge ППД 
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Ожидаемая скорость счёта 

Из Монте-Карло (Geant4) 

Выход за пределы первичной защиты: 

 

320 кэВ – 2.8·10-6 

ВТИ 430 кэВ – 1.5·10-6 

ВТИ 750 кэВ – 5.1·10-4 

 

С учётом выхода на 1 распад число фотонов за защитой для 3 МКи 5.1·1010 с-1 

Из них 320 кэВ – 61%, ВТИ 750 кэВ – 39%, ВТИ 430 кэВ – 4·10-3 % 

 

На расстоянии 10 м в коллиматоре диаметром 1 см ожидаем 3000 фотонов в сек 

 

Возможности по уменьшению скорости счёта: 

1)Увеличение расстояния: max 20 м – 1/R2 

2)Плоский экран – 1-2 см Pb (Fe, Cu) – подавление в несколько десятков раз 
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О коллиматоре 

Для чего нужен коллиматор: 

1)Ограничение области в детекторе с равной эффективностью 

2)Удаление отражённого излучения 

3)Разделение эффективности регистрации по направлениям 
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Однородность эффективности: розыгрыши для ø=1см и ø=2см 

Вариации углов входа фотонов  < 0.60 



Об отклике детектора 
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Спектр в детекторе (отклик) на 

монохроматические фотоны 

 

y0(x) – спектр до детектора 

y1(x1,x) – отклик детектора 

y2(x) – регистрируемый в детекторе спектр 

 

 
По известным y0(x) и y1(x1,x) найдём y2(x): 

Для монохроматического сигнала 

 

спектр в детекторе будет: 

 

Для произвольного сигнала: 

 

считаем, что 
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Восстановление спектра y0(x) по y2(x)  

По регистрируемому спектру y2(x) находим спектр до детектора y0(x) 

 Для монохроматического сигнала 
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Восстановленное значение будет для любого x ≤ x1 
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Усложним сигнал – 

спектр из монохроматических линий: 
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Получаем набор решений: 
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Восстановление спектра y0(x) из 

монохроматических линий по y2(x)  

Функции отклика y1(x1,x) 
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Для непрерывного спектра функция y2(x) 

определяется только по одной точке x = xk : 
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Про статистику в спектрах: 
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106 событий: 105 событий: 



Мощность дозы излучения 
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МД:  1 Зв (зиверт) = 1 Дж / кг 

 

МД = А ∙ effгеом ∙ Е ∙ D(E) ∙ f(E) 

 

A = 3 МКи = 1017 сек-1 – активность источника 

D(E) – подавление в защите фотонов Е 

f(E) – вероятность рождения в источнике 

фотонов Е 

 

effгеом = 20 % – геометрическая эффективность 

(попадает в человека) 

Е (кэВ) <E> (кэВ) МД (мЗв/час) 

320 310 15.8 

< 430 358 0.012 

< 750 523 18.4 

∑ 34.2 



МД от примесей в хроме 
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Время (сут) МД (мЗв / час) 

По измерениям По ожиданиям 

0 38.5 60.6 

10 35.7 56.8 

30 30.7 49.9 

100 18.4 32.3 

По нормам НРБ-99/2009 

ПДД для персонала А 

                    < 50 мЗв / час 

для населения 

                     < 5 мЗв / час 

Т.е. МД от хрома и 

примесей: 

        < 95 мЗв / час 

           (34.2+60.6) 


