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Kpoc-Bepudikanias Monre-Kapno koxiB Geant4 ra MCNP6

/LI MEOOHHOT TOMOTrpadii

Knrouosi cnosa:
Kpoc-Bepudikalis,

KOCMIiYHi YaCTUHKN,
Monte-Kapmo monentoBaHHs,
Monte-Kapmo ko MCNP,
Monte-Kapro kop Geant4

IToxasaHO pe3y/IbTaTyt IEPIINX ZOCIifKeHb Kpoc-Bepuikanii koxis MCNP6 ta Geant4.
HocigKeHH BUKOHAHO Ha IPOCTUX MOJE/AX A/ PI3HUX MaTepiajliB i i pisHoi eHep-
rii MIOOH]B, 1m0 60MbapRy0Th BocmifHMIT 06°eKT. IIpn pomy B koxi Geant4 6y1o Buko-
prctaHo pekomenoBaHy ¢isuuny 6i6miorexy QGSP_BERT. V xoxi MCNP6 6y1o Buko-
PYCTaHO PEKOMEH/IOBAHI HA/IAIITyBaHHA I/ MOJENTIOBAHHA KOCMIYHIX JaCTMHOK.

Beryn

MioonHa ToMorpadis — Ije TEXHOJIOT1, 1[0 AKTUB-
HO PO3BUBAETDHCS, B SKiil BUKOPUCTOBYETHCS IPUPOJ-
HUI pagianiftanit poH, a caMe MIOOHYU KOCMIYHUX IIPO-
MeHiB [1]. MIOOHU BUHUKAIOTh y pe3y/IbTaTi B3a€EMOJI1
KOCMIYHIX YaCTVHOK (BYCOKOEHEePTeTMYHNX IIPOTOHIB)
3 aTOMaMI BepXHiX 1rapiB armocdepu 3emi. Boun 6e3-
IIepepBHO JOCATAIOTDH MOBEPXHI 3eMili 31 MBMUAKICTIO,
O/113bKOI0 1O UIBMAKOCTI CBIT/Ia i MOTOKOM MPUOIN3HO
10 Tnc. MIOOHIB Ha KBaJpaTHMUII MeTp 3a XBIWINHY [2].
Ilig 9ac mpoXoJ KeHHA KPi3b peYOBMHY Lii 3apAmKeHi
YAaCTUMHKY 3a3HAIOTh 06araTopasoBOro Ky/IOHIBCHKOTO
po3ciloBaHHA Ha ALpax aTOMiB peYOBMHMU JOCTi/IXKY-
BAaHOTO O0’€KTA, 10 MPU3BOAUTD N0 3MiHM HANPAMKY
ixHbOro pyxy. BuMiprowo4n nornmmHaHHsA i po3ciroBaH-
HS IIOTOKY MIOOHIB, MOXKHA OTpUMATH iHpopMaiiio
IIPO PO3MOJiJ I'YCTUHM PeYOBMHM (PEeUOBIH) yCepenHi
IOCTi>)KyBaHOTO 00’eKTa. Brcoka mMpoHMKaw4a 3/aT-
HICTb i pO3MOBCIOIXEHICTh POOUTH MIOOHM IMOTEHIIiTI-
HO YHiKaJIbHUM iHCTPYMEHTOM [/Is1 CKAHYBaHH: 00 €K-
TiB pisHOro noxomyxeHHs [3]. I HoBa TexHOMOrisA Ma€e

3Ha4Hi lepeBaryu nepef iCHyI04YMMM, TaKi AK BiICYTHICTb
I>Kepert pagianii i, AK Hac/IiKOK, BifCyTHICTD 6yAb-AKOI
HITy4HOI pajianiitHoi Hebe3nekn [4]. ¥V 383Ky 3 mpo-
TpecoM, JOCATHYTUM B OCTaHHI POKM B 0071acTi eTek-
TOpPiB, MOXX/IMBOCTi MIOOHHOI TOMorpacii Ta 06/macTs ii
3aCTOCYBaHHA 3HaA4HO posmupunaca. Hanpukian, Ha
no4atky 2000-x pokiB 6y/I0 3aIIpOIIOHOBAHO BUKOPU-
CTOBYBAT! MIOOHHY TOMOTpadiio 111 KOHTPOJIIO 3a He-
CaHKIIiOHOBaHMM IepeMillleHHAM ANEepHUX MaTepianiB
(5] i mrst moCmim>KeHH s XapaKTepPUCTUK BiIpajbOBaHO-
TO sAJIePHOTO Ma/IMBa B CYXVMX KOHTeTHepax 36epiraHHs
[7-10]. MopgenoBaHHA B3aEMOJil MIOOHIB 3 MaTepi€io
3a3BMYAll BUKOHYETbCA 3a gonomoror Monre-Kapmo
KopiB, Takux Ak MCNP i Geant4 [4]. 3pocTarounii iHTe-
pec 10 MI0OOHHOI ToMOorpadii HoTpedye MIMPOKOTO BUKO-
pucTanHA nonepegHboro Monrte-Kapno mofenoBanHs,
a Ile y CBOIO uepry BuMarae sepuikaiii oTpuMaHNX po-
3paxyHKOBUX pe3ynbTarTiB. Po3paxyHKOBI faHi Kpalle
BCHOTO BepuQiKyBaTy 3a pe3y/IbTaTaMi eKCIIEPUMEHTIB.
Ane CTBOpEHHS HaBiThb IPOCTOI €eKCIIEpUMEHTAaNbHOI
YCTaHOBKM JI/1s1 MIOOHHOI ToMorpadii gyxe 4acTo Ko-
mITy€e 6/IM3bKO COTEHb TUCAY, a TO il MiJIBIIOHIB €BPO.
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ToMy B TaKMX BUIIaJKaX [Jy>Ke aCTO BUKOPUCTOBYIOTD
TaK 3BaHy Kpoc-Bepudikaliiio, je pe3y/nbTaTi, OTpUMaHi
OJJHMM KOJIOM, IIOPiBHIOIOTBCSA 3 pe3y/AbTaTaMM iHIIOTO
Kony. PesynbraTu ocmimkens kpoc-Bepudikanii gBox
MounTe-Kapno xogis, MCNP6 ta Geant4, axi npen-
CTaBJIEHO B JIaHiil CTaTTi, 6y7I0 OTPUMAHO y CIiBIIpali
3 YuiBepcurerom Tapry (Ecronis), me 3 2019 p. BenyThcs
AKTUBHI JJOCTiJ>)KEeHHA 1OJ0 BUKOPUCTAHHSA MIOOHHOL
Tomorpadii /11 meTeKTyBaHHA BMOYXOBUX Ta HapKO-
TUYHUX pedoBuH [11].

CraH npo6reMu Ta aHaIi3 TiTepaTypHUX JAHUX

3a ocTaHHI 1Ba JeCATUIITTA OY/I0 3aIIPOIIOHOBAHO
P KOHIIEIIIiTT MIOOHHOI ToMOrpadii B pisHUX Tranyssax
HayKM Ta TeXHiknu [6, 12-14]. OpHMM 3 IepuInx MOTeH-
LiIHUX 3aCTOCYBaHb MIOOHHOI TOMOTrpacii 6yB momyxk
HeJleTa/IbHUX AJIEPHMUX MaTepiaiB BcepeMHi BAaHTaX-
HUX KOHTelTHepiB [1]. OCKi/lbKYM MIOOHU JIy>Ke 4yT/INBi
IO TYCTMHM Ta aTOMHOTO 4YIC/Ia MaTepiay, yepes AKuit
BOHI IIPOXOJATH, 1€ 1€ 3MOT'Y O€3IIOMIIKOBO BUABIIATI
pagioakTuBHI MaTepianu (ypaH abo IIyTOHIl), 110 3Ha-
XOJATbCS B EKPAaHOBAHUX KOHTEIHEpax, i, KpiM TOTO, €
MOTEeHIIia/T JOBU3HAYUTY HAABHICTb HAPKOTUYHUX 1 BU-
OyXOBMX pEYOBIH 3a HasIBHOCTI BUCOKMX KOHI[EHTpaLLiit
JIOKAJIbHO PO3TAIlIOBAaHOTrO a3oTy [15]. IHme BaknmmBe
3aCTOCYBaHHA MIOOHHOI ToMorpadii BiZTHOCUTBCA [10
cdepu agepHoi enepretuku. Lleit MeTox y mepcreKkTusi
MaCTh MOXK/IMBICTh CTBOPUTH Bi3yasli3allilo BMIiCTy KOH-
TeliHepiB 3 BifjIpallbOBaHUM ffepHUM HanusoM [10].
OpHuM i3 IpuKIaZiB MOJETIOBAaHHSA 3 BUKOPUCTAHHAM
MIOOHHOI ToMorpadii € JOCTiTKeHHsI TepPMETUIHOTO
KOHTelTHepa 1151 30epiraHHs BiJIpalboOBaHOTO ALEPHO-
ro nanusa kommnaHii Westinghouse MC-10 (CIIA), mig
9ac AKOro Oy/I0 yCHillIHO BUAB/IEHO 3aIIOBHEHI Ta MycTi
nanuBHi 36ipku [16]. Take MopienoBaHH 6y10 3p06IEHO
3 BUKOpUCTaHHAM Kopy Geant4 [17]. Inmum ycninranm
KOJIOM JI/11 MOJENIIOBaHHA 3 BUKOPVCTaHHAM KOCMIYHMX

el =

TeomeTpis 3anIpONIOHOBAHOI MOZEI /1 BOCiKEHD
(Bisyamisaniro orprmMaHo kooM Geant4)

gacTnHOK € Ko MCNP, skmit moci BBaXKa€eTbcs ramyse-
BUM CTaQH/IapPTOM B 00/1aCTi PO3paxXyHKY AAEPHUX peak-
TOpiB Ta pajianiiiHoro 3axucry [18].

Marepianu JocIi>keHHA Ta MOJieNb

TeomeTpist Ta pO3paXyHKOBI XapaKTEPUCTUKY MOJETII.
Y HalMX KOCTIIKeHHAX 6y/I0 BUOPAaHO JOCUTD IPOCTY
reoMeTpilo MOfeIi, 1[0 CK/Iafanacs 3 JyKepena MIOOHIB, Jie-
TEeKTOpa Ta 00 €KTa JOCTiI>KeHb, IKWIT OYB pO3TallIOBAHWIT
MIX JIKepeioM Ta JIeTeKTOPOM (PUCYHOK).

Ina sanpomnoHoBaHOI Mofeni O6y/10 BUKOpUCTaHe
IIJIOCKeE JI>XKepesio MI0OHiB po3mipom 100x100 cm. Mroo-
HI PYXa/IMCh BEPTUKA/IbHO 3B€PXY BHI3 Y HAIIPAMKY [ie-
TeKTOpa Mapaje/IbHO oci Z. B AKOCTi 4acTMHOK mxeperna
0y/10 BUKOPUCTAHO JIVIIe HETaTUBHO 3aps/iKeHi MI0O-
HIL. B ycix pospaxyHkax 6y1o mpomozenboBaHo 10 MiIH
MIOOHHUX icTopiii y Bunajaky xony Geant4 ta 10 man
MIOOHHUX icTopiit B Tepminonorii kogy MCNP. Enepris
MIOOHIB, IO /OCATAIOTD TOBEPXHi 3eMTi, 3SMiHIOEThC Bif

XiMiyHMII CKIAJ JOCTiE)KeHNX MaTepiasis Ta ixHboi ryctunn (Geant4 Material Database)

Oxcup ypany Hepeso Cranb Bopa
Disnuna (ryctuna 10,96 r/cm?) (ryctuna 0,9 r/cm?) (ryctmua 8,00 r/cm?) (rycrmaa 1,00 r/em?)
BennMiKHa Ypan Kucenn | Bomenp | Kucenp | Byrmens | 3amiso Xpom Hikens | Bopmensp | Kucenn
(U) (®) (H) (0) (C) (Fe) (Cr) (Ni) (H) (0)
AToMHaMaca, | 50 ) 16 1,01 16 12,01 | 55847 | 51,99 | 58,69 1,01 16
r/MOTb
ATOMHa 4YacTKa 1 2 4 1 2 - - - 2 1
MacoBa yacTka - - - - - 0,74 0,18 0,08 - -
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0,1 mo 10 I'eB [19]. Yepes Te, 1m0 mpoHMKaloya 3aTHICTD
MIOOHIB IIpornopiiiiiHa eHeprii [20], Ta 3BepTaroun yBary
Ha Te, 110 MIOOHU Pi3HNX €Hepriil MOXYTb Oy TU BUKOPH-
CTaHi /715 1isiet leTeKTyBaHHs, 6y/10 BUOGpaHO TaKi fuc-
KpeTHi eHeprii MiooHiB: 0,1; 0,5; 1; 2; 5 Ta 10 I'eB. Llentp
cucremu KoopauHat B 060x kogax (MCNP ta Geant4)
pO3MillleHNnii y IeHTpi IIOCKOTO IXKepesla, TOMY caMe
I7I0CKe JpKeperto 6ymo posmimieHe Ha Z = 0. Ha BincTani
25 cM Bif mxepena 6y/10 po3TaLIOBAaHO OOEKT JOCIif-
eHHS — Ky0 3 poamipamu 50x50x50 cu. IleHTp 06’€K-
Ta JocmigxeHHs MaB KoopauHatu X =0 cm, Y = 0 cMm,
7 = -50 cm. Ha Bizcrani 325 cM Bif 06’ekTa focmimxen-
Hs Oy/I0 PO3TALIOBAHO IIOCKMIL IETEKTOP 3 pOo3MipaMu
100x100 cM mpsiMo Tift m>KepenmoM MIOOHIB. LIeHTp feTek-
Topa MaB KoopguHat X =0 cM, Y = 0 cm, Z = -400 cm.
Ycio ntouty feTektopa 6ymo po3burto Ha 100 okpemux
30H fleTeKTyBaHHA 10 100 cM” KOXKHa.

Marepianu pna gocnipxeHHA. Sk BifjomMo, i yac
B3a€MO[Iil 3 peYOBMHOIO IIPY peaKliii po3citoBaHHA (B Oc-
HOBHOMY IIPY>KHe pO3Cil0BaHHS) BiIXV/IEHHS HAIIPAMKY
PYXY MIOOHIB 3aJIEXXUTh BiJj aTOMHOIO HOMepa MaTepia-
Ty MillleHi. AHa/Ti3y049y KyT pO3Cil0OBaHHSA MIOOHIB JJO Ta
ITiC/TsI TPOXO/KEHHSI 00 €KTa TOCTII>KEHH T, MOYKHA JIeTeK-
TyBaTU MaTepiajy 3 BUCOKMM i HU3bKMM aTOMHIM HOMe-
poM [21]. Tomy B mpepcTaBiIeHiit cTarTi 6y/10 pOSITIAHYTO
MaTepiau 3 PisHMM piBHEM aTOMHOTO HOMepa — OKCU,
ypaHy i cTayb (3 BMICOKMM aTOMHJM HOMEPOM) Ta IepeBO
i Boa (3 HUSBPKMM aTOMHMM HOMepoM). XiMiuHMIt CKIaf
MaTepiasiiB Ta TycTMHHU 6y/I0 B34TO i3 CTaHAAPTHOI 6a3u
maHux marepianiB Geant4 [22] (tabmuis).

XimiuyHMII CKIaf JOCTiAKeHNX MaTepianis
Ta ixHbOI rycTuHu (Geant4 Material Database)

Kop Geant4. Geant4d — 11e KO /I MOJETIOBAHHS
IIPOXOMKEHHS e/IeMEHTAPHIUX YaCTVHOK Yepe3 peYOBIHY
3 BUKOPUCTaHHAM MeTony Mounre-Kapro, po3po6iennit
€BpONENICHKOI0 OpTraHi3alli€o 3 AfePHUX JOCTiIKEeHb
(CERN), Ha 0CHOBI 06 €KTHO-OPi€HTOBAHOI MOBY IIPOTpa-
myBaHHA C++ [23]. Kop Geant4 103Boss€ KOpUCTYBadeBi
TeTa7bHO HaJaIITyBaTy T€OMETPiI0 MOJE, a TAKOX Jie-
TaJIbHO 3afjaBaty (i3MKy BCiX IpolieciB, mo 6yAyTh BUKO-
PUCTOBYBATUCh y MOJIeTTIOBaHHI. Yce Ile pOOUThCA 3a J10-
IIOMOT010 MOBM IIporpamyBaHHsa C++. 3 ofHOro 60Ky, Iie
pobuts Kop Geant4 gy>ke THyYKUM Y BUKOPUCTAHHI, ajie
3 {HII0r0 60Ky — BiH JOCUTD CK/IaJHNIT Yepe3 HeOOXiHICTb
MATJ XOPOIINI piBeHb BO/IOZ[iHH MOBOIO IIPOrPaMyBaHHSA
C++. Y hiit po6oTi 6y/10 BUKOPUCTaHO OfIHY i3 CTaHAAPT-
HUX (pEeKOMEH/IOBaHMX /I BUKOPUCTAHHS Y MOJIe/TIOBAH-
Hi BICOKOEHEPTeTUYHIX KOCMIYHMX YaCTUHOK) (pisvaHmx

6i6miorek — QGSP_BERT [24]. Y Geant4 mxeperio, B IKOMY
MIepPBVMHHI YaCTUHKI, 33/JA€ThCA 3 PISHIMM IIOYaTKOBUMMU
IIapaMeTpaMIL: TUIIOM YaCTUHOK, (POPMOIO JKeperta, eHep-
Ti€I0 YaCTMHOK, PO3IOAINOM 3a eHepreTUYHNMM OiHaMu
it ;. [25]. Geant4 ja€ MOXX/TMBICTh BUKOPUCTAHHS OFHO-
ro 3 6a30BYX reHePaTOpPiB YaCTMHOK 3a JOIIOMOTOI0 KJ1acy
G4GeneralParticleSource, 1110 03BO/IsIE KOPUCTYBaYeBi
Jyepe3 MaKpOKOMaH/Y 3alaBaTy HeoOXifHI mapaMeTpu
mxepena [26]. [l 3anmcy Ta BUBeIeHHA y BUXifHWIT (arin
JaHVX IIPO Ki/IbKIiCTh ITPOMOJIENIbOBAHIX YaCTUHOK IIOTPIiO-
HO BCTAaHOBUTM TaK 3BaHi score-feTeKTopyu. MakpokomaH-
I JAI0Th MOXK/IMBICTD 3a3HAYNTH TIOTIO’KEHHSI 4y T/IMBOTO
IeTeKTOpa, KiZIbKiCTb 30H AeTeKTYBaHHA Ta BCTAHOB/IIOBATH
bibTpY [1/15 BUBEIeHH S IOTPIOHOTO TUITY YaCTHUHOK [18].
Komnu 9acTiHKa NOTpaIUIS€ B 9y TINBUIL BETEKTOP, YCsi He-
ob6xigHa BuxigHa iHdopMaliis MOXKe 30epiraTucs B ricro-
rpaMax, rpadikax Ta Bidyasisalifx, aHa/mi3yBaTy AKi 1o-
nomarae yruaira ROOT, sika takox pospo6nena B CERN
[25]. ¥ wiit po6orti yrunira ROOT 6yna Bukopucrana ais
AIKICHOTO aHaJli3y OTPVMMaHMX Pe3yJIbTaTiB 33 JOIIOMOT OO
TaK 3BaHOi mesh-Bisyamisaryii.

Kopg MCNP6. MouTe-Kapno xog MCNP6 — ne
IIporpama ijis MOfie/II0BaHH s IIepeHeCEeHH A Ta B3a€MOJI1
HEJITPOHiB, TaMMa- Ta PEHTT€HiBCbKMX IPOMEHIB, €7IeK-
TPOHIB Ta KOCMIYHMX YaCTVHOK (y TOMY YMC/Ii MIOOHIB)
y WIMPOKUX fjiana3oHax eHepriit [27]. Sk i 6inburicts
Momnrte-Kapno xogis, MCNP6 fae 3amory npanrosarn 3i
CK/IalHMMU TeOMeTpisiMI, 3a[jaBaTU pi3Hi JKepena da-
CTMHOK (y TOMY 4YMC/Ii MIOOHN) Ta Ma€ MOXK/IUBICTD OT-
PUMYBaTH BUXiIHY iH(OpPMAIIilo 3a TOIIOMOTO0 Pi3HNX
nerextopis (tally). Kog MCNP6 06pobiisie reomerpito,
nobyfoBaHy 3 okpemux koMipoxk (cells), mo obmexeni
pisHuMu tunamm nosepxoHsb (surfaces). Kopucrysau
3a JOIIOMOTrOI0 HabOpy BXiJHMX KOMAaHJ, MOXe CTBO-
ploBaTy BXifgHi darinm, mo mMictaTh iHdopmariio mono
reoMeTpii, MaTepiaJIbHMX XapaKTePUCTUK, TapaMeTPiB
MOfieTIOBaHH Ta 6i0mioTek mepepisis [28]. BBaxaerbcs,
IO pe3y/IbTaTy MOJENIOBAHHSA 3 BUKOPUCTAHHAM KOLY
MCNP6 MatoTh iy>Ke BUCOKY TOUHICTD (moXm6Ka 6/113b-
ko 1%) [29]. Y xomgi MCNP6 kocMivni yacTuHKE (y TOMY
9UCITi MIOOHY) MOXXYTb 0OpOO/IATHUCA B JOCUTD IIMPOKO-
My fianasoHi eHepriit Big ~0,1 go ~1000 I'eB. ¥ Takomy
IIMPOKOMY eHepreTnyHomy Aiamasoni MCNP6 o6po-
07151€ KOCMIYHI YaCTMHKY TaKMM YMHOM: /ISl HU3BKO-
eHepreTuyHux B3aemopiit (E < ~0,15 TeB) Bukopucro-
BYETHCsI HellepepBHa 3a eHepriero 6i6mioTeka orjiHeHNX
anepHux fanux ENDF/B-VII (3a saMoBYyBaHHAM), A1
npomixxHux eneprint (E ~ 0,15-3,5 I'eB) Bukopucrosy-
I0TbCS Bi3nYHI MOfie/li BHYTPIiIIHbOAEPHOTO KacKamy,
taki sik Bertini, ISABEL, INCL, CEM, a g pexxumy Bu-
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cokux eHepriit (E > 3,5 I'eB) BukopuctoBytorbcs (isnd-
Hi mopenii FLUKA a6o LAQGSM. Y wiit po6orTi, 3rifHo
3 pekoMeHpaismMu po3pobuukis MCNP6 [30], mix gac
MOJIe/TIOBaHH I HU3bKO-eHePreTUYHIX MIOOHIB Oy/10 BU-
kopuctano ENDF/B-VII, nig 9ac Mojie/TioBaHHS MIOOHIB
HnpoMi>XXKHUX eHepriit — mogpens CEM i mig 9ac moperio-
BaHHA MIOOHIB BYCOKMX eHepriit — mogenb LAQGSM.

PesynbTaTi MO eTI0BaHHSA MIOOHIB
Pi3sHUX eHepriil

Y paMKax HpefcTaBIeHNX AOCIiKeHb OyI0 po3-
ITIAHYTO LIiCTh BUMAJKiB IIOYaTKOBOI €HePrii MIOOHiB:
Bunagok (A) HusbkoeHepreTuyHux MioHiB (E =
0,1 T'eB); Bunagox (B) pnsa MI0OHIB TpOMiXKHUX eHep-
riit (E = 0,5 T'eB), kpiM 11600 6Y/10 PO3ITIAHYTO €Heprii
1 ta 2 I'eB; Bunmagox (C) BUCOKOEHEPreTMYHUX MIOOHIB
(E = 5TeB), a Takox posrnanyTo eneprio 10 I'eB. B ycix
BUIIAJIKaX K NePBUHHI YaCTUHKY Oy/I0 IPOMOJIeNbOBa-

HO Bi’€MHI MIOOHU Ta BUKOPUCTAHO T€OMETPil0, OIM-
CaHy B IIONlepefHbOMY po3[ini. 114 KOKHOTO BUIIATKY
0yI0 IPOMOZIe/IbOBAHO IePEHeCeHH MIOOHIB uepes
YOTVPY TUIIM MaTepiajiB, NpefCcTaBlIeHNX BUILE B Ta-
6muui. Y Bcix Bunagkax 6y/10 BUKOHAHO MOJIe/TIOBaHH S
TIepeHeCEHHA MIOOHIB Bif] IJIOCKOTO JI>)Kepena po3MipoM
100x100 cm. HanpsAMOK pyXy MIOOHIB 3aZlaBaBCs Y BU-
IJIAAfi TapajaebHOTO MyYKa, O PO3IOBCIOKYBaBCA
BEPTMKA/IbHO 3BepXy BHI3. Brbipka KoOpAMHAT IIOYaT-
Ky PyXy 4acTMHOK Oy/ia BUIIaJKOBOIO 11O BCiii IO
IoKepeia MIOOHIB.

Criepury 6y710 TpOMOJie/TbOBaHO HM3bKOEHEPreTIYHi
MIOOHM /I BUIIAAKY (A) it oTprMaHo pesynbratu Geant4
i MCNP6 mopenoBaHHs A1t BUAAKy (A) depes3 00’€KT
3 okcupy ypany. Lli pesynpTatu mpefcTaBiIeHo y BUTTIALI
Ki/IbKOCTi MIOOHIB Y KOXHiif 30Hi IeTEKTYyBaHHSA, HOPMO-
BaHMX Ha OIVIH MIOOH I>Keperna. byno orpuMaHo BifHOC-
Hy HOX1OKy Mix pesynbratamu MCNP6 Ta Geant4 s
BUNAAKY (A) yepe3 00'€KT 3 OKCUAY YpaHY.

Pezynvmamu moOeniosants nepereceHHst MI0OOHI6 07151 6unaoxy (A)
uepe3 06’exm 3 okcudy ypany kooom Geant4 6 xoxcniii 3i 100 301 OemexmyBanHs

4,95E-03 | 5,05E-03

4,95E-03 | 4,98E-03

5,09E-03

0,00E+00 | 0,00E+00

0,00E+00 | 0,00E+00 | 5,06E-03

4,93E-03

0,00E+00 | 0,00E+00

0,00E+00 | 0,00E+00 | 5,16E-03

0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00

0,00E+00 | 4,83E-03

4,99E-03 | 0,00E+00 | 0,00E+00

0,00E+00 | 0,00E+00

5.,00E-03 | 5,07E-03

4,91E-03 | 4,98E-03

Pe3ynvmamu mo0ento6aHHA nepeHeceHHA MI0OOHI6 0711 6unaoxy (A)
uepes 06’cxm 3 oxcudy ypany kooom MCNP6 y xoscniii 3i 100 301 OemeKkmysaHHs

4,96E-03 | 4,90E-03

4,94E-03 | 5,04E-03

4,99E-03 | 0,00E+00 | 0,00E+00

0,00E+00 | 0,00E+00 | 4,97E-03

4,98E-03 | 0,00E+00 | 0,00E+00

0,00E+00 | 0,00E+00 | 5,12E-03

4,91E-03 | 0,00E+00 | 0,00E+00

0,00E+00 | 0,00E+00 | 5,03E-03

5,00E-03 | 0,00E+00 | 0,00E+00

0,00E+00 | 0,00E+00

5,02E-03

4,93E-03 | 5,08E-03

4,95E-03 | 4,87E-03
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Bionocna noxubxa (%) mixn pesynomamamu MCNP6 ma Geant4 nio uac po3apaxynky nepenecenHs Mo0OHi6
ons eunaoxy (A) uepes 06’exm 3 oxcudy ypauy 6 koxucuiii 3i 100 301 demexmyeanus

2,81 -0,17 0,18 -0,45 0,12 -1,48 1,58 0,89 -1,96 1,89
-3,40 -1,22 0,95 0,16 -0,59 -0,85 2,07 0,14 1,37 -0,59
-2,82 -0,06 3,24 0,10 -2,97 -0,08 1,10 0,03 -1,32 -1,94
0,05 1,89 -1,96 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,92 0,04 1,77
-0,30 =3,45 1,05 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,78 0,51 0,53
0,12 104,42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -49,31 1,26 -0,05
-0,42 -1,11 0,28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,40 -1,14 0,02
0,35 1,59 0,34 -1,34 0,16 0,69 -2,27 -1,98 0,22 1,53
-1,94 1,83 1,83 -2,25 -3,63 -2,17 -0,33 1,35 1,02 2,31
-0,94 -0,51 -1,72 -0,89 -0,75 -0,56 -1,37 1,25 -0,19 -0,77

AHanisynouy BUIIeHaBegeHl pe3ynIbTaTy, MOXKHA
3a3HA4YNUTU, IO OJ1A4 HI/I3bKO€HepI‘eTI/I‘IHI/IX MIOOHIB
i 9ac MPOXOJ KeHHs Yepe3 OKCUJ, YpaHy CIOCTepi-
raeTbcs Jobpe ysrogxeHHs pesynbratiB MCNP6 Ta
Geant4. 3HauHI PO3XO[>KEeHH ANA [BOX 30H JleTeK-
TYBaHHf{ MO>KHaA ITIOACHUTHM HEJOCTAaTHbOIO TOYHICTIO
pesynbTaTiB Geant4; 16 [eHTpaNbHUX 30H HETEKTY-
BaHHs 3HaXO/ATHCs 6e3M0CepeHbO Hif 06’€KTOM [10-

CNMiJ)KeHb i TOMY B Ili 30HUM I€eTEKTYBaHHA He MOMaja-
I0Tb HU3bKOEHEPTeTNYHI MIOOHM 4Yepe3 IMOTIMHAHHA
B MaTepiai.

Jani 6yno oTpuMaHO BifHOCHI IOXMOKM MiX pe-
synbraTamyu MCNP6 Ta Geant4 gia Bumagky (A) uepes
00’eKT 3i cTasi Ta uepe3 00’eKT i3 mepesa. s crami
i JepeBa MU TaKOX CIOCTepiraeMo fo6pe y3rof>KeHH
pesynbratiB MCNP6 Ta Geant4.

Bionocna noxubka (%) minc pesynomamamu MCNP6 ma Geant4 nio uac po3paxyHky nepeHeceHHA MIOOHI6
071 6unaoxy (A) uepes 06’exm 3i cmani 6 koxcHiil i3 100 301 OemeKmy6anHs

-0,33 -0,38 -0,04 0,24 -0,43 0,04 -0,07 -0,24 0,04 -0,10
0,18 -0,15 0,55 0,24 -0,36 0,56 -0,09 0,46 0,13 -0,47
0,62 -0,11 -0,27 -0,07 -1,10 -0,61 0,18 -0,83 0,51 -0,16

-0,08 -0,17 0,61 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,95 -1,00 0,07
0,18 -0,95 -0,36 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,45 -0,43 0,04
0,38 100,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -50,18 -0,20 0,55
0,12 -0,23 -0,44 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,55 -0,04 -0,90

-0,63 0,48 -0,13 -0,73 0,54 -0,40 0,67 0,29 -0,09 -0,17
-1,15 0,12 -0,32 -0,58 -0,11 -0,14 0,35 0,01 -0,43 -0,16
0,43 -0,02 -0,03 -0,13 -0,11 -0,51 -0,28 0,42 -0,12 -0,30

Bionocna noxu6xa ( %) mix pesynomamamu MCNP6 ma Geant4 nio uac po3paxynky nepexneceHHs MIOOHi6

ons 6unadky (A) uepes 06’exm i3 depesa 6 KoxcHiii 3i 100 301 OemexmysanHs

-0,04 0,61 1,33 0,53 0,28 0,38 0,72 0,74 0,95 0,53
1,18 0,58 0,50 0,32 0,27 0,73 0,91 1,44 0,76 -0,50
1,21 0,41 0,68 -0,45 -0,33 -0,92 0,59 -0,51 0,75 1,08
0,01 0,36 1,67 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,20 0,10
1,10 -0,35 0,92 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,11 0,72 0,48
1,15 99,75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -50,15 0,57 0,48
0,01 0,77 0,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,71 0,39
0,98 0,87 0,53 -0,18 0,63 -0,57 0,69 0,18 0,70 0,89
0,16 -0,19 0,44 0,21 0,26 0,65 1,29 0,58 0,34 -0,51
0,87 -0,13 0,31 0,02 1,10 0,18 0,67 0,03 -0,47 0,34
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i3 Bogu. [l BOAM MU TaKOX CIIOCTepiraeMo gobpe y3-
ropkeHHs pesynpTatiB MCNP6 Ta Geant4.

BigHOCHY moxm6Ky 6y/10 OTpMMaHO MiX pe3y/bTa-
tamyt MCNP6 ta Geant4 s Bunagky (A) depes 06’ekT

Bionocna noxubxa (%) minc pesynvmamamu MCNP6 ma Geant4 nid uac po3paxyHky nepeHeceHHs MHOOHi6
ons 6unaoky (A) uepes 06’exm iz 600u 6 Koxcniii 3i 100 301 demexmyeanus

0,27 0,03 0,47 0,51 0,41 0,40 0,53 0,66 1,41 0,54
0,28 0,25 0,10 0,26 0,51 0,32 0,61 1,08 0,79 -0,44
0,52 0,54 -0,64 -0,59 0,20 0,20 0,20 -0,15 0,66 0,85
0,28 0,18 0,73 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,42 -0,01 -0,06
0,90 0,02 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,43 -0,01 0,62
0,72 101,51 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -49,94 0,25 0,30
-0,15 -0,34 -0,72 0,00 0,00 0,00 0,00 0,23 0,64 0,39
1,07 1,21 0,23 0,88 0,51 -1,23 0,00 0,17 0,83 0,67
-0,14 0,34 0,03 0,67 -0,54 1,03 0,96 0,44 0,74 0,14
0,76 0,50 0,48 0,01 0,20 0,42 0,65 0,48 -0,28 -0,24

HIIX SIIepHUX JaHUX, iHpopMaLis B AKUX MICTUTD Bo6pe
BiZIOMY eKCIIepMMeHTaIbHY iH(pOopMaIiio.

Jani 6y/10 IpOMOAie/IbOBAHO MIOOHM NPOMIXKHUX
eHepriit a1 Bunagaky (B) it orpuMaHO BiTHOCHI OXMOKYU
Mix pesynpraramy MCNP6 ta Geant4 g sunanxy (B)
4yepe3 00'EKT 3 OKCUALY ypaHy Ta yepe3 00’ €KT 3i CTaIi.

ITigBopsiuM mmifCyMOK Kpoc-Bepudikanii xopis
MCNP6 ta Geant4 14 HU3bKOEHEPTEeTUYHIX MIOOHIB
(Bumazox (A)) MOXXKHa HifiTM BUCHOBKY, 1110 0OMIBA KOAM
[AI0Th Pe3y/IbTATH, 110 ZOOpe Y3TOKYI0ThCS MiXK CO00I0.
Ile MO>XHa MTOACHUTH TUM, LIO B HU3BKOECHEPIeTUIHOMY
fiialTa30Hi BUKOPUCTOBYIOTbCA CXOXKi 6i6mioTexn oniHe-

Geant4 nio uac po3paxyHky nepeneceHHs MOOHI6
ons eunaoxy (B) uepes 00’exm 3 oxcudy ypamny 6 koxcniii 3i 100 301 0emexmysanHs

-2,30 -6,58 -8,31 -9,73 -12,04 -13,70 -10,93 -7,59 -6,50 -1,49
-6,95 -12,16 -13,94 -17,95 -19,04 -15,34 -15,20 -12,75 -9,36 -5,68
-10,85 -14,65 -20,88 -35,89 -40,66 -38,72 -35,45 -23,80 -14,01 -9,47
-8,58 -16,16 -36,35 0,00 0,00 0,00 0,00 -36,97 -18,60 -10,17
-14,78 -20,22 -39,94 0,00 0,00 0,00 0,00 -38,31 -18,56 -12,09
-10,39 0,00 0,00 0,00 0,00 -13,56 -11,75
-12,02 -17,93 -36,99 0,00 0,00 0,00 0,00 -36,64 -18,81 -10,65
-5,39 -12,96 -22,74 -36,12 -38,34 -39,84 -37,88 22,18 -14,85 -8,12
-8,28 -8,97 -12,22 -18,10 -19,36 -18,90 -17,89 -13,64 -7,90 -6,52
-2,56 -5,35 -8,76 -14,51 -12,91 -11,78 -11,41 -7,92 -6,98 -5,05
Bionocna noxubxa (%) min pesynomamamu MCNP6 ma Geant4 nio uac po3paxyHky nepereceHHs MIOOHi6
onst eunaoky (B) uepes 06’exm i3 cmani 6 koxcniii 3i 100 301 demexmyeants
-3,11 -5,54 -8,88 -10,97 -11,93 -12,72 -10,74 -8,19 -6,27 -3,50
—6,14 -9,35 -13,19 -16,24 -18,41 -18,74 -17,01 -13,51 -9,69 -5,32
—8,70 -13,76 -23,19 -36,52 -39,71 -39,16 -36,67 -22,66 -13,41 -7,64
-10,93 -17,40 -37,18 0,00 0,00 0,00 0,00 -36,46 -16,83 -11,15
—11,62 -18,65 -39,63 0,00 0,00 0,00 0,00 -39,51 -18,62 -11,34
—11,51 0,00 0,00 0,00 0,00 -11,75 -10,19
—-10,82 -16,82 -36,31 0,00 0,00 0,00 0,00 -36,40 -16,48 -11,14
-8,32 -13,15 22,93 -36,01 -39,57 -39,00 -36,28 -23,45 -13,41 -8,49
—6,10 -9,75 -13,90 -16,60 -19,18 -19,28 -16,53 -13,93 -9,60 -6,68
—4,04 -6,48 -7,98 -10,49 -12,31 -11,68 -11,10 -8,62 -6,24 —2,78
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Sk 1y BUnajiKy HU3bKO€HepreTMYHNX MIOOHIB, BaK-
Ki MaTepiay 9aCTKOBO ITOI/IMHAKOTHCSA Ta YaCTKOBO PO3-
citoloTbcA. Aje BapTo BiisHauMTH, 110 Kofi Geant4 pos-
Ccil0€ MIOOHM B HaBKO/NIIHI perionn Ha 30-40 % 6inbre,
HiX ko MCNP6 sk 1151 oKCcuAy ypany, Tak i Ajis cTai.
Insa Bunankis Buioi eneprii 1 ta 2 I'eB (ue BBiitum fo
IpefCcTaBlIeHol poOOTH) PO3CIIOBaHHA B HaBKOJMIIHI

perionn B kopii Geant4 Takox Buine, HixX y koii MCNP6
Ha 45 % 11 OKCUAly ypaHy, Ha 25 % fi/14 cTaji 3a eHeprii
1 T'eB Ta Ha 25 % pns okcupy ypaHy, Ha 15% nia crani
3a eHeprii 2 I'eB.

Mu oTpumany BiTHOCHI MOXMOKM MiXX pe3y/brara-
mu MCNP6 Ta Geant4 s Bunagky (B) yepes o6’exr i3
IiepeBa Ta Yepe3 00’€KT i3 BOAM.

Bionocna noxubxa (%) min pesynomamamu MCNP6 ma Geant4 nio uac po3paxynky nepeHeceHHs MIOOHi6
ons eunaoxy (B) uepes 00’exm i3 600u 6 xosxcniii 3i 100 301 OemeKkmysaHHs

3,25 _5,71 _8,53 970 | -11,66 | -1L,06 | -1039 | -838 6,12 _3,81
5,87 _7.77 ~7,90 ~6,61 7,08 6,99 6,18 6,69 7,75 _6,11
776 ~7,00 2,70 16,59 18,78 19,35 17,08 2,70 7,15 7,08
9,60 —6,44 16,36 96,50 98,47 97,25 97,72 15,68 679 | -10,20
10,71 7,81 19,17 9940 | 10245 | 101,62 | 9826 19,19 703 | -10,28
10,63 3038 |OISOU6 | 74,28 101,94 0,10 ~8,99
9,65 ~6,17 17,65 95,91 101,94 | 9746 98,15 16,83 6,48 ~9,96
8,34 ~6,63 1,89 16,14 19,07 18,88 18,22 3,10 _7,35 7,90
6,64 772 7,40 ~6,82 7,33 _6,74 ~6,89 7,56 ~8,10 5,69
322 _5,87 ~8,61 996 | -1131 | -1,62 | -979 8,23 ~6,06 411

Bionocna noxu6xa (%) misn pesynomamamu MCNP6 ma Geant4 nio uac po3paxyHky nepexeceHHsI MIOOHi6
ons 6unadky (B) uepes 06’exm i3 600u 6 xosxcHiii 3i 100 301 demexmyeanns

-3,62 -5,54 -7,53 -9,18 -10,43 -10,02 -8,75 -7,06 -5,74 -3,59
-5,19 -6,83 -5,73 -5,20 -5,15 -4,94 -4,67 -5,75 -6,19 -6,20
7,23 -5,86 2,47 14,85 18,19 18,13 14,83 220 -5,80 -7,29
-9,37 -4,57 15,13 82,64 88,23 88,87 82,42 15,68 -5,36 -9,26
-9,82 -5,60 18,62 89,10 95,34 95,53 89,40 17,09 -4,88 -9,76
-9,63 42,78 - 65,87 94,78 2,07 -8,20
-8,88 -4,87 14,79 82,95 90,62 86,51 83,58 16,00 -5,12 -9,13
71,73 -5,97 2,29 15,44 18,48 17,53 15,61 2,43 -5,98 -7,74
=5,74 -7,21 -6,44 -4,53 -5,24 -5,11 -4,82 -6,23 —7,22 -5,53
3,12 -5,48 -7,69 -9,31 -9,89 -9,97 -8,45 -7,82 -6,25 3,68

MIoHM NPOMI>KHUX €HEPTill He JOCATAIOTh JNEeTEK-
TOpa Hif OCTiHNM 0O'EKTOM 3 fiepeBa Ta Bogu. PisHu-
1151 B KiZIbKOCTi MIOOHIB, I1[0 IEPETHY/IN HOCTiTHI 00°€K-
TU JOCUTD CUJIBHO Bifipi3HA€ThCA A1 KofiB MCNP6 Ta
Geant4. Tyr, mHaBnaku, kog, MCNP6 6i/1b1i1 iHTeHCMBHO
po3cioe MooHH, HiX Ko Geant4 (mpu6bnusHo Ha 20 %).
Cxoyka KapTUHa CIIOCTEPITAETHCS A eHepriit MIOOHIB
1 Ta 2 TeB, 3 Ti€tw nuire pisHuUIE, 1[0 TOXMOKA MMifT Yac
pO3CiloBaHHA B HABKOIMIIHI Bifi 00’€KTa perioHM Mix
KOZIaMV CTAaHOBUTb Ipubnu3Ho 8 % s eHeprii 1 I'eB Ta
5% pnsa e”eprii 2 ['eB.

Tomo MIOOHIB MPOMiXKHUX €HEPTiil CIIOCTEPITa€Th-
CsA JOCUTD 3HAYHE PO3XOM)KEHHA MiX JBOMa KOfaMmu
(mo 20 %), 110 MOXKe CBiAYNTY IIPO pOo36I>KHOCTI Y pisnd-
HVIX MOJIEJISIX, AAKi BUKOPMCTOBYIOTb 00M/1Ba KOAM ITiff 4ac
HepeHeCeHHsI MIOOHIB TPOMI>KHUX eHepriit. Po36i>xHOCTI
CIIOCTEPIraroThC SK IMij] 9ac 06pOOKY MpoIieciB po3cito-
BaHHS, TaK i IPOIleCiB MOITIMHAHH A MIOOHIB P€4OBUHOIO.

byno npoMopeTbOBaHO BUCOKOEHEPTETIYHI MIOOHN
nsa Bunaaky (C) i OTpMMaHO BiTHOCHI MOXMOKM MiX
pesynbratamn MCNP6 Ta Geant4 g sunagky (C) uepes
00’€KT 3 OKCUAY YpaHy i uepe3 06’eKT 3i cTati.
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Bionocna noxubxa (%) mis pesynomamamu MCNP6 ma Geant4 nio uac po3spaxynxy nepeneceHHs MooHi6
ons eunaoky (C) uepes 06’ekm 3 oxcudy ypany 6 koxcniti 3i 100 301 0emexmyeanus

Bionocna noxubxa (%) min pesynomamamu MCNP6 ma Geant4 nio uac po3paxyHky nepeHeceHHI MOOHI6
ons eunaoxy (C) uepes 06’exm 3i cimani 6 KosxcHiti 3i 100 301 demexmyeanHs

Jnst BaXKKMX €7IEMEHTIB Y BMCOKOEHEPTeTUYHOMY iH-
TepBaIi CIIOCTEPIraeTbCsi PO3OILKHICTD MIXK IBOMA KOTAMU
(mo 45 %) y Tomy, 1m0 ko MCNP6 mae 6ijbliie po3citoBaHHs
MIOOHIB, Hi>X Ko Geant4. [ToMiTHO, 1110 3MeHIIIEHH I MIOOHIB
i 06’ €KTOM JOCTIIKEHHS BiIOOpa)kaeTbCsl Y 301/IbIIeHH]
PO3CiAHMX MIOOHIB Y 30HaX JIeTeKTyBaHH: HaBKOJIO 00 €KTa.

Cxoxa cutyanis cnocrepiraerbca i eneprii 10 I'eB, ane
IIPY LIbOMY PO3OLKHICTD MK KOZfaMM /IS OKCUALY YPaHy TaM
MeHIIIa, a /151 CTa/Ii PO30DKHICTb MaybKe He CIIOCTEPIraeThCsl.

Byno orpuMaHO BiTHOCHI IOXMOKM MiX pe3ynbra-
tamu MCNP6 ta Geant4 nns Bunaaxy (C) uepes o6’ekr
i3 mepeBa Ta yepe3 0O'EKT i3 BOIML.

Bionocna noxubka ( %) min pesynomamamu MCNP6 ma Geant4 niod uac pospaxynxy nepeHeceHHs MOOHi6
ons eunaoxy (C) uepes 06’exm i3 600u 6 koxcniii 3i 100 301 OemexmyeanHs

0,07 -0,47 0,53 -0,20 - 0,30 -0,39 -0,42 0,67 0,31
0,50 0,62 0,29 0,30 0,07 -0,22 -0,68 0,47 0,75 -0,64
_ 0,05 0,13 -0,45 -0,25 0,47 -0,61 0,46 -0,29
-0,10 -0,17 0,24 0,24 -0,09 -0,30 -0,11 -0,58 -I
-0,39 -0,45 -0,01 0,08 0,29 -0,05 -0,32 -0,24 0,11 0,68
-0,15 0,19 - -0,45 -0,03 -0,24 0,16 -0,10 0,32 0,35
-0,07 -0,40 0,40 0,03 0,27 0,14 -0,30 -0,12 -0,52 -0,55
—-0,21 0,38 0,60 -0,02 0,16 -0,11 -0,33 0,13 0,38 0,10
—0,46 0,58 -0,14 -0,53 -0,24 -0,29 -0,11 0,14 -0,41
- 0,20 -0,09 -0,08 0,18 0,26 -0,14 -0,62 —0,44
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Bionocna noxu6xa (%) mis pesynomamamu MCNP6 ma Geantd nio uac po3paxynky nepenecenHs MooHie
ons eunaoxy (C) uepes 06’ekm 3i cmani 6 Kosxniti 3i 100 301 OemexmysanHs

0,49 0,44 0,29 ~0,59 ~0,44 0,22 ~0,63 20,50 0,37 0,28
0,45 0,27 0,47 0,27 ~0,21 0,23 0,35 0,42 0,37
0,56 0,02 0,16 022 | o037 | 020 0,71 0,49 0,47 0,12
0,18 0,16 0,20 0,21 ~0,27 ~1,00 0,59 ~0,18 -0,49 ~0,24
0,18 0,00 0,39 0,86 0,03 ~0,57 0,24 ~0,61 0,43 ~0,25
0,87 ~0,11 0,73 0,22 0,08 ~0,35 0,07 0,07 0,33 0,39

0,04 0,00 -0,33 0,72 0,07 0,12 ~0,65 0,15 ~0,19 ~0,55
0,24 0,12 0,01 ~0,66 0,19 ~0,58 0,07 0,30 0,84 -0,32

0,43 0,35 ~0,40 ~0,12 ~0,79 ~0,32 0,44 0,40 ~0,06 0,33
0.43 0,05 0,32 0,14 _0,41 ~0,45 0,01 ~0,24 S026 | —034

s pepeBa Ta BOAM, y BUIAAKY BMCOKOE€HEPTeTUY-
HUX MIOOHIB, CIIOCTEPIiraeThes fyske JoOpe y3rofKeHH
MIiXX IBOMa pO3IIAHYTUMMI KofgaMu. Ile MOXHa MOACHK-
TU TUM, 1O BUCOKOEHEPTeTUYHI MIOOHY Mali>Ke He B3a€-
MOJIIOTD 3 AlpaMI 3 HU3bKUM aTOMHUM HOMEPOM.

BucHoBkmu

IIponeMOHCTPOBAaHO pe3y/nbTaTy HMePUINX FOCTifA-
KeHb i3 Kpoc-Bepudikariero n1Box Bizomnx Monre-Kapno
koniB MCNP6 ta Geant4. JlocmiskeHHS BUKOHAHO Ha
MIPOCTUX MOJENAX /1A Pi3SHUX MaTepiasliB Ta 1A pi3HOI
eHeprii, 60MbapRy UMK ZOCTITHNIT 06’ €KT MIOOHIB. [Tpu
11poMYy B Kofi Geant4 6y/10 BUKOPUCTaHO PeKOMEHIOBaHY
dismuny 6i6miorexy QGSP_BERT. Y xoni MCNP6 6ym0
BMKOPUCTaHO PEeKOMEH/I0OBaHi Ha/IAIITyBaHHA [JIs1 MOJie-
TIOBAHHA KOCMIYHUX YaCTUHOK.

[MigBopsaum mimcyMok Kpoc-Bepmdikanii Kopis
MCNP6 Ta Geant4 151 HU3bKOEHEPTeTUYHNMX MIOOHIB
(E < ~0,15 T'eB), MO)xHa [iiiTV BUCHOBKY: OOMIBA KOAY
[AIOTh pe3y/bTaTH, MO0 f0Ope Y3rOmKYIThCA MiX CO-
6010. Ile MOXKHa MOSCHUTHU TUM, 10 B HU3bKOEHEPTe TN -
HOMY Jiialia30Hi BUKOPUCTOBYIOTBCA CXOXi 6i6mioTexn
OLIiHEHUX SJIePHUX JaHUX, iHDOpMaLlisi B AKMX MICTUTD
nobpe BiffoMy eKcIlepuMeHTaIbHY iHdopMario.

BigHocHO MI0OHIB mpoMixHux enepriit (E ~ 0,15-
3,5 IeB) cnocTepira€Tbcst ZOCUTH 3HaUHE PO3XOM>KEHHS
MiX [JBOMa KOZiaMU, 110 MOYKe CBIYUTI IIPO PO361KHOCTI
y Qi3MYHUX MOJE/AX, SIKi BUKOPUCTOBYIOTb 00V/IBa KOAM
IIij] Jac ITepeHeceHHs MIOOHIB ITPOMDKHIX eHepriit. Po36ix-
HOCTi CLIOCTEPIraroThCsI SIK Iij| 9ac 06pOOKY IMpOLieciB pos-
CiIOBaHHA, TaK i TPOIieCiB MOIIVHAHHA MIOOHIB PEYOBIHOIO.

MopenoBaHHA epeHeCeHH I BUCOKOEHEPreTMYHIX
MmiooHiB (E > 3,5 I'eB) Mae kpate y3romkeHHA MiX KO-

mamu MCNP6 ta Geant4, Hi>K A1 MIOOHIB IPOMIXXHUX
€Heprill, ajie I1s BaXKKUX AfleP BCe OFHO CIIOCTEPIiraloTh-
s 3HauHi po36ixHoCTi. HacTynmHuM KpokoM Hamux fio-
caiKeHb Oyze cipoba MOpiBHATY iHIII peKOMEeHIOBaHI
IJ1s1 BUKOPUCTAHHSA B MOJEMIOBAHHI BICOKOEHEPTeTIY-
HUX KOCMIYHUX YacTMHOK (isnyuHi 6i6bmioTexn QGSP_
BIC, QGSP_INCLXX Tta FTFP_BERT.
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Kpoc-Bepudixaris Monre-Kapio xonis Geant4 ra MCNP6 m1st MrooHHOI TOMOTpadii

Muon tomography is a promising detection technol-
ogy that uses natural radiation, the muons of cosmic rays.
In the last decade, a significant number of scientific pa-
pers have appeared that investigate the possibility of using
muon tomography in various fields of science and tech-
nology. Especially remarkable is the considerable poten-
tial of this technology for detecting the illegal transport
of radioactive materials and for no-invasive testing of the
integrity of spent nuclear fuel in dry storage facilities for
such fuel. For the implementation of muon tomography
technology, the process of preliminary modeling of the
experimental detector facility is important, which also
requires verification of the obtained calculation results.
For this purpose, the well-known Monte Carlo codes
MCNP and Geant4 are mainly used. This results of the
first cross-verification studies of MCNP6 and Geant4
codes are demonstrated in the paper. The study was per-
formed on simple models for different materials and for
different energies of the muons bombarding the research
object. The recommended QGSP_BERT physics library
was used in the Geant4 code. In the MCNP6 code, the rec-
ommended settings for cosmic particle simulations were
used. The calculations showed that for low-energy muons,
both codes give results that agree well with each other.
This can be explained by the fact that similar libraries of
evaluated nuclear data are used in the low-energy range.
Regarding the muons of intermediate energies, there is a
significant difference between the two codes, which may
indicate differences in physical models. The modeling of
high-energy muon transfer has better agreement between
MCNP6 and Geant4 codes than for intermediate-energy
muons, but significant differences are still observed for
heavy nuclei.
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