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Показано результати перших досліджень крос-верифікації кодів MCNP6 та Geant4. 
Дослідження виконано на простих моделях для різних матеріалів і для різної енер-
гії мюонів, що бомбардують дослідний об’єкт. При цьому в коді Geant4 було вико-
ристано рекомендовану фізичну бібліотеку QGSP_BERT. У коді MCNP6 було вико-
ристано рекомендовані налаштування для моделювання космічних частинок.
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Крос-верифікація Монте-Карло кодів Geant4 та MCNP6  
для мюонної томографії

Вступ

Мюонна томографія — ​це технологія, що актив-
но розвивається, в якій використовується природ-
ний радіаційний фон, а саме мюони космічних про-
менів [1]. Мюони виникають у результаті взаємодії 
космічних частинок (високоенергетичних протонів) 
з атомами верхніх шарів атмосфери Землі. Вони без-
перервно досягають поверхні Землі зі швидкістю, 
близькою до швидкості світла і потоком приблизно 
10 тис. мюонів на квадратний метр за хвилину [2]. 
Під час проходження крізь речовину ці заряджені 
частинки зазнають багаторазового кулонівського 
розсіювання на ядрах атомів речовини досліджу-
ваного об’єкта, що призводить до зміни напрямку 
їхнього руху. Вимірюючи поглинання і розсіюван-
ня потоку мюонів, можна отримати інформацію 
про розподіл густини речовини (речовин) усередині 
досліджуваного об’єкта. Висока проникаюча здат-
ність і розповсюдженість робить мюони потенцій-
но унікальним інструментом для сканування об’єк-
тів різного походження [3]. Ця нова технологія має 

значні переваги перед існуючими, такі як відсутність 
джерел радіації і, як наслідок, відсутність будь-якої 
штучної радіаційної небезпеки [4]. У зв’язку з про-
гресом, досягнутим в останні роки в області детек-
торів, можливості мюонної томографії та область її 
застосування значно розширилася. Наприклад, на 
початку 2000-х років було запропоновано викори-
стовувати мюонну томографію для контролю за не-
санкціонованим переміщенням ядерних матеріалів 
[5] і для дослідження характеристик відпрацьовано-
го ядерного палива в сухих контейнерах зберігання 
[7–10]. Моделювання взаємодії мюонів з матерією 
зазвичай виконується за допомогою Монте-Карло 
кодів, таких як MCNP і Geant4 [4]. Зростаючий інте-
рес до мюонної томографії потребує широкого вико-
ристання попереднього Монте-Карло моделювання, 
а це у свою чергу вимагає верифікації отриманих ро-
зрахункових результатів. Розрахункові дані краще 
всього верифікувати за результатами експериментів. 
Але створення навіть простої експериментальної 
установки для мюонної томографії дуже часто ко-
штує близько сотень тисяч, а то й мільйонів євро. 
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Тому в таких випадках дуже часто використовують 
так звану крос-верифікацію, де результати, отримані 
одним кодом, порівнюються з результатами іншого 
коду. Результати досліджень крос-верифікації двох 
Монте-Карло кодів, MCNP6 та Geant4, які пред-
ставлено в даній статті, було отримано у співпраці 
з Університетом Тарту (Естонія), де з 2019 р. ведуться 
активні дослідження щодо використання мюонної 
томографії для детектування вибухових та нарко-
тичних речовин [11].

Стан проблеми та аналіз літературних даних

За останні два десятиліття було запропоновано 
ряд концепцій мюонної томографії в різних галузях 
науки та техніки [6, 12–14]. Одним з перших потен-
ційних застосувань мюонної томографії був пошук 
нелегальних ядерних матеріалів всередині вантаж-
них контейнерів [1]. Оскільки мюони дуже чутливі 
до густини та атомного числа матеріалу, через який 
вони проходять, це дає змогу безпомилково виявляти 
радіоактивні матеріали (уран або плутоній), що зна-
ходяться в екранованих контейнерах, і, крім того, є 
потенціал довизначити наявність наркотичних і ви-
бухових речовин за наявності високих концентрацій 
локально розташованого азоту [15]. Інше важливе 
застосування мюонної томографії відноситься до 
сфери ядерної енергетики. Цей метод у перспективі 
дасть можливість створити візуалізацію вмісту кон-
тейнерів з відпрацьованим ядерним паливом [10]. 
Одним із прикладів моделювання з використанням 
мюонної томографії є дослідження герметичного 
контейнера для зберігання відпрацьованого ядерно-
го палива компанії Westinghouse MC‑10 (США), під 
час якого було успішно виявлено заповнені та пусті 
паливні збірки [16]. Таке моделювання було зроблено 
з використанням коду Geant4 [17]. Іншим успішним 
кодом для моделювання з використанням космічних 

частинок є код MCNP, який досі вважається галузе-
вим стандартом в області розрахунку ядерних реак-
торів та радіаційного захисту [18].

Матеріали дослідження та модель

Геометрія та розрахункові характеристики моделі. 
У наших дослідженнях було вибрано досить просту 
геометрію моделі, що складалася з джерела мюонів, де-
тектора та об’єкта досліджень, який був розташований 
між джерелом та детектором (рисунок).

Для запропонованої моделі було використане 
плоске джерело мюонів розміром 100 × 100 см. Мюо-
ни рухались вертикально зверху вниз у напрямку де-
тектора паралельно осі Z. В якості частинок джерела 
було використано лише негативно заряджені мюо-
ни. В усіх розрахунках було промодельовано 10 млн 
мюонних історій у випадку коду Geant4 та 10 млн 
мюонних історій в термінології коду MCNP. Енергія 
мюонів, що досягають поверхні Землі, змінюється від 

Геометрія запропонованої моделі для досліджень 
(візуалізацію отримано кодом Geant4)

Хімічний склад досліджених матеріалів та їхньої густини (Geant4 Material Database)

Фізична 
величина

Оксид урану 
(густина 10,96 г/см³)

Дерево 
(густина 0,9 г/см³)

Сталь 
(густина 8,00 г/см³)

Вода 
(густина 1,00 г/см³)

Уран 
(U)

Кисень 
(O)

Водень 
(H)

Кисень 
(O)

Вуглець 
(C )

Залізо 
(Fe)

Хром 
(Cr)

Нікель 
(Ni)

Водень 
(H)

Кисень 
(O)

Атомна маса, 
г/моль 238,02 16 1,01 16 12,01 55,847 51,99 58,69 1,01 16

Атомна частка 1 2 4 1 2 – – – 2 1

Масова частка – – – – – 0,74 0,18 0,08 – –
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0,1 до 10 ГеВ [19]. Через те, що проникаюча здатність 
мюонів пропорційна енергії [20], та звертаючи увагу 
на те, що мюони різних енергій можуть бути викори-
стані для цілей детектування, було вибрано такі дис-
кретні енергії мюонів: 0,1; 0,5; 1; 2; 5 та 10 ГеВ. Центр 
системи координат в обох кодах (MCNP та Geant4) 
розміщений у центрі плоского джерела, тому саме 
плоске джерело було розміщене на Z = 0. На відстані 
25 см від джерела було розташовано об’єкт дослід-
ження — ​куб з розмірами 50 × 50 × 50 см. Центр об’єк-
та дослідження мав координати X = 0 см, Y = 0 см, 
Z = –50 см. На відстані 325 см від об’єкта досліджен-
ня було розташовано плоский детектор з розмірами 
100 × 100 см прямо під джерелом мюонів. Центр детек-
тора мав координати X = 0 см, Y = 0 см, Z = –400 см. 
Усю площу детектора було розбито на 100 окремих 
зон детектування по 100 см2 кожна.

Матеріали для дослідження. Як відомо, під час 
взаємодії з речовиною при реакції розсіювання (в ос-
новному пружне розсіювання) відхилення напрямку 
руху мюонів залежить від атомного номера матеріа-
лу мішені. Аналізуючи кут розсіювання мюонів до та 
після проходження об’єкта дослідження, можна детек-
тувати матеріали з високим і низьким атомним номе-
ром [21]. Тому в представленій статті було розглянуто 
матеріали з різним рівнем атомного номера — ​оксид 
урану і сталь (з високим атомним номером) та дерево 
і вода (з низьким атомним номером). Хімічний склад 
матеріалів та густини було взято із стандартної бази 
даних матеріалів Geant4 [22] (таблиця).

Хімічний склад досліджених матеріалів 
та їхньої густини (Geant4 Material Database)

Код Geant4. Geant4 — ​це код для моделювання 
проходження елементарних частинок через речовину 
з використанням методу Монте-Карло, розроблений 
Європейською організацією з  ядерних досліджень 
(CERN), на основі об’єктно-орієнтованої мови програ-
мування С++ [23]. Код Geant4 дозволяє користувачеві 
детально налаштувати геометрію моделі, а також де-
тально задавати фізику всіх процесів, що будуть вико-
ристовуватись у моделюванні. Усе це робиться за до-
помогою мови програмування С++. З одного боку, це 
робить код Geant4 дуже гнучким у використанні, але 
з іншого боку — ​він досить складний через необхідність 
мати хороший рівень володіння мовою програмування 
С++. У цій роботі було використано одну із стандарт-
них (рекомендованих для використання у моделюван-
ні високоенергетичних космічних частинок) фізичних 

бібліотек — ​QGSP_BERT [24]. У Geant4 джерело, в якому 
первинні частинки, задається з різними початковими 
параметрами: типом частинок, формою джерела, енер-
гією частинок, розподілом за енергетичними бінами 
і т. д. [25]. Geant4 дає можливість використання одно-
го з базових генераторів частинок за допомогою класу 
G4GeneralParticleSource, що дозволяє користувачеві 
через макрокоманди задавати необхідні параметри 
джерела [26]. Для запису та виведення у вихідний файл 
даних про кількість промодельованих частинок потріб-
но встановити так звані score-детектори. Макрокоман-
ди дають можливість зазначити положення чутливого 
детектора, кількість зон детектування та встановлювати 
фільтри для виведення потрібного типу частинок [18]. 
Коли частинка потрапляє в чутливий детектор, уся не-
обхідна вихідна інформація може зберігатися в гісто-
грамах, графіках та візуалізаціях, аналізувати які до-
помагає утиліта ROOT, яка також розроблена в CERN 
[25]. У цій роботі утиліта ROOT була використана для 
якісного аналізу отриманих результатів за допомогою 
так званої mesh-візуалізації.

Код MCNP6. Монте-Карло код MCNP6  — ​це 
програма для моделювання перенесення та взаємодії 
нейтронів, гамма- та рентгенівських променів, елек-
тронів та космічних частинок (у тому числі мюонів) 
у широких діапазонах енергій [27]. Як і більшість 
Монте-Карло кодів, MCNP6 дає змогу працювати зі 
складними геометріями, задавати різні джерела ча-
стинок (у тому числі мюони) та має можливість от-
римувати вихідну інформацію за допомогою різних 
детекторів (tally). Код MCNP6 обробляє геометрію, 
побудовану з окремих комірок (cells), що обмежені 
різними типами поверхонь (surfaces). Користувач 
за допомогою набору вхідних команд може ство-
рювати вхідні файли, що містять інформацію щодо 
геометрії, матеріальних характеристик, параметрів 
моделювання та бібліотек перерізів [28]. Вважається, 
що результати моделювання з використанням коду 
MCNP6 мають дуже високу точність (похибка близь-
ко 1 %) [29]. У коді MCNP6 космічні частинки (у тому 
числі мюони) можуть оброблятися в досить широко-
му діапазоні енергій від ~0,1 до ~1000 ГеВ. У такому 
широкому енергетичному діапазоні MCNP6 обро-
бляє космічні частинки таким чином: для низько-
енергетичних взаємодій (E < ~0,15 ГеВ) використо-
вується неперервна за енергією бібліотека оцінених 
ядерних даних ENDF/B-VII (за замовчуванням), для 
проміжних енергій (E ~ 0,15–3,5 ГеВ) використову-
ються фізичні моделі внутрішньоядерного каскаду, 
такі як Bertini, ISABEL, INCL, CEM, а для режиму ви-
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соких енергій (E > 3,5 ГеВ) використовуються фізич-
ні моделі FLUKA або LAQGSM. У цій роботі, згідно 
з рекомендаціями розробників MCNP6 [30], під час 
моделювання низько-енергетичних мюонів було ви-
користано ENDF/B-VII, під час моделювання мюонів 
проміжних енергій — ​модель СЕМ і під час моделю-
вання мюонів високих енергій — ​модель LAQGSM.

Результати моделювання мюонів 
різних енергій

У рамках представлених досліджень було роз-
глянуто шість випадків початкової енергії мюонів: 
випадок (А) низькоенергетичних мюонів (Е = 
0,1 ГеВ); випадок (B) для мюонів проміжних енер-
гій (Е = 0,5 ГеВ), крім цього було розглянуто енергії 
1 та 2 ГеВ; випадок (C) високоенергетичних мюонів 
(Е = 5 ГеВ), а також розглянуто енергію 10 ГеВ. В усіх 
випадках як первинні частинки було промодельова-

но від’ємні мюони та використано геометрію, опи-
сану в попередньому розділі. Для кожного випадку 
було промодельовано перенесення мюонів через 
чотири типи матеріалів, представлених вище в та-
блиці. У всіх випадках було виконано моделювання 
перенесення мюонів від плоского джерела розміром 
100 × 100 см. Напрямок руху мюонів задавався у ви-
гляді паралельного пучка, що розповсюджувався 
вертикально зверху вниз. Вибірка координат почат-
ку руху частинок була випадковою по всій площі 
джерела мюонів.

Спершу було промодельовано низькоенергетичні 
мюони для випадку (А) й отримано результати Geant4 
і MCNP6 моделювання для випадку (А) через об’єкт 
з оксиду урану. Ці результати представлено у вигляді 
кількості мюонів у кожній зоні детектування, нормо-
ваних на один мюон джерела. Було отримано віднос-
ну похибку між результатами MCNP6 та Geant4 для 
випадку (А) через об’єкт з оксиду урану.

Результати моделювання перенесення мюонів для випадку (А) 
через об’єкт з оксиду урану кодом Geant4 в кожній зі 100 зон детектування

Результати моделювання перенесення мюонів для випадку (А) 
через об’єкт з оксиду урану кодом MCNP6 у кожній зі 100 зон детектування

9,99E–03 1,00E–02 9,99E–03 1,00E–02 1,01E–02 9,93E–03 9,87E–03 9,94E–03 1,01E–02 9,92E–03
1,02E–02 9,94E–03 9,97E–03 9,95E–03 1,00E–02 1,03E–02 9,80E–03 9,97E–03 9,92E–03 9,97E–03
1,01E–02 9,96E–03 7,44E–03 4,95E–03 5,05E–03 4,95E–03 4,98E–03 7,42E–03 1,01E–02 1,00E–02
1,01E–02 9,88E–03 5,09E–03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 5,06E–03 9,84E–03 9,88E–03
9,91E–03 1,01E–02 4,93E–03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 5,16E–03 9,96E–03 9,92E–03
1,01E–02 4,91E–03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 4,83E–03 9,93E–03 9,78E–03 9,89E–03
9,89E–03 9,97E–03 4,99E–03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 5,00E–03 9,93E–03 1,01E–02
1,02E–02 1,00E–02 7,43E–03 5.,00E–03 5,07E–03 4,91E–03 4,98E–03 7,57E–03 9,88E–03 9,94E–03
1,00E–02 9,93E–03 9,88E–03 1,01E–02 1,02E–02 1,02E–02 1,00E–02 9,97E–03 9,98E–03 9,84E–03
1,01E–02 1,01E–02 1,01E–02 9,91E–03 9,97E–03 9,88E–03 1,01E–02 1,00E–02 9,92E–03 1,01E–02

1,03E–02 9,98E–03 1,00E–02 9,99E–03 1,01E–02 9,78E–03 1,00E–02 1,00E–02 9,89E–03 1,01E–02
9,82E–03 9,82E–03 1,01E–02 9,97E–03 9,95E–03 1,02E–02 1,00E–02 9,98E–03 1,01E–02 9,91E–03
9,86E–03 9,95E–03 7,68E–03 4,96E–03 4,90E–03 4,94E–03 5,04E–03 7,42E–03 9,96E–03 9,85E–03
1,01E–02 1,01E–02 4,99E–03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 4,97E–03 9,84E–03 1,01E–02
9,88E–03 9,78E–03 4,98E–03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 5,12E–03 1,00E–02 9,97E–03
1,01E–02 1,00E–02 4,91E–03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 5,03E–03 9,90E–03 9,89E–03
9,85E–03 9,86E–03 5,00E–03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 5,02E–03 9,82E–03 1,01E–02
1,02E–02 1,02E–02 7,46E–03 4,93E–03 5,08E–03 4,95E–03 4,87E–03 7,42E–03 9,90E–03 1,01E–02
9,82E–03 1,01E–02 1,01E–02 9,91E–03 9,86E–03 9,95E–03 9,97E–03 1,01E–02 1,01E–02 1,01E–02
1,00E–02 1,00E–02 9,97E–03 9,82E–03 9,89E–03 9,82E–03 9,94E–03 1,01E–02 9,91E–03 9,98E–03
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Аналізуючи вищенаведені результати, можна 
зазначити, що для низькоенергетичних мюонів 
під час проходження через оксид урану спостері-
гається добре узгодження результатів MCNP6 та 
Geant4. Значні розходження для двох зон детек-
тування можна пояснити недостатньою точністю 
результатів Geant4; 16 центральних зон детекту-
вання знаходяться безпосередньо під об’єктом до-

сліджень і тому в ці зони детектування не попада-
ють низькоенергетичні мюони через поглинання 
в матеріалі.

Далі було отримано відносні похибки між ре-
зультатами MCNP6 та Geant4 для випадку (А) через 
об’єкт зі сталі та через об’єкт із дерева. Для сталі 
і дерева ми також спостерігаємо добре узгодження 
результатів MCNP6 та Geant4.

Відносна похибка ( %) між результатами MCNP6 та Geant4 під час розрахунку перенесення мюонів
для випадку (А) через об’єкт зі сталі в кожній із 100 зон детектування

Відносна похибка ( %) між результатами MCNP6 та Geant4 під час розрахунку перенесення мюонів
для випадку (А) через об’єкт із дерева в кожній зі 100 зон детектування

–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

–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

Відносна похибка (%) між результатами MCNP6 та Geant4 під час розрахунку перенесення мюонів 
для випадку (А) через об’єкт з оксиду урану в кожній зі 100 зон детектування

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
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Відносна похибка (%) між результатами MCNP6 та Geant4 під час розрахунку перенесення мюонів 
для випадку (В) через об’єкт із сталі в кожній зі 100 зон детектування

–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 20,99 20,92 0,00 0,00 0,00 0,00 –59,00 –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

Відносну похибку було отримано між результа-
тами MCNP6 та Geant4 для випадку (А) через об’єкт 

із води. Для води ми також спостерігаємо добре уз-
годження результатів MCNP6 та Geant4.

Відносна похибка (%) між результатами MCNP6 та Geant4 під час розрахунку перенесення мюонів
для випадку (А) через об’єкт із води в кожній зі 100 зон детектування

Geant4 під час розрахунку перенесення мюонів
для випадку (В) через об’єкт з оксиду урану в кожній зі 100 зон детектування

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

–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 23,76 19,53 0,00 0,00 0,00 0,00 –58,53 –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

Підводячи підсумок крос-верифікації кодів 
MCNP6 та Geant4 для низькоенергетичних мюонів 
(випадок (А)) можна дійти висновку, що обидва коди 
дають результати, що добре узгоджуються між собою. 
Це можна пояснити тим, що в низькоенергетичному 
діапазоні використовуються схожі бібліотеки оціне-

них ядерних даних, інформація в яких містить добре 
відому експериментальну інформацію.

Далі було промодельовано мюони проміжних 
енергій для випадку (В) й отримано відносні похибки 
між результатами MCNP6 та Geant4 для випадку (В) 
через об’єкт з оксиду урану та через об’єкт зі сталі.
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Мюони проміжних енергій не досягають детек-
тора під дослідним об’єктом з дерева та води. Різни-
ця в кількості мюонів, що перетнули дослідні об’єк-
ти досить сильно відрізняється для кодів MCNP6 та 
Geant4. Тут, навпаки, код MCNP6 більш інтенсивно 
розсіює мюони, ніж код Geant4 (приблизно на 20 %). 
Схожа картина спостерігається для енергій мюонів 
1 та 2 ГеВ, з тією лише різницею, що похибка під час 
розсіювання в навколишні від об’єкта регіони між 
кодами становить приблизно 8 % для енергії 1 ГеВ та 
5 % для енергії 2 ГеВ.

Щодо мюонів проміжних енергій спостерігаєть-
ся досить значне розходження між двома кодами 
(до 20 %), що може свідчити про розбіжності у фізич-
них моделях, які використовують обидва коди під час 
перенесення мюонів проміжних енергій. Розбіжності 
спостерігаються як під час обробки процесів розсію-
вання, так і процесів поглинання мюонів речовиною.

Було промодельовано високоенергетичні мюони 
для випадку (С) й отримано відносні похибки між 
результатами MCNP6 та Geant4 для випадку (С) через 
об’єкт з оксиду урану і через об’єкт зі сталі.

Відносна похибка ( %) між результатами MCNP6 та Geant4 під час розрахунку перенесення мюонів
для випадку (В) через об’єкт із води в кожній зі 100 зон детектування

–3,25 –5,71 –8,53 –9,70 –11,66 –11,06 –10,39 –8,38 –6,12 –3,81
–5,87 –7,77 –7,90 –6,61 –7,08 –6,99 –6,18 –6,69 –7,75 –6,11
–7,76 –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 –6,79 –10,20
–10,71 –7,81 19,17 99,40 102,45 101,62 98,26 19,19 –7,03 –10,28
–10,63 39,38 139,75 74,28 101,94 128,43 –0,34 –20,23 0,10 –8,99
–9,65 –6,17 17,65 95,91 101,94 97,46 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 –7,72 –7,40 –6,82 –7,33 –6,74 –6,89 –7,56 –8,10 –5,69
–3,22 –5,87 –8,61 –9,96 –11,31 –11,62 –9,79 –8,23 –6,06 –4,11

Відносна похибка (%) між результатами MCNP6 та Geant4 під час розрахунку перенесення мюонів
для випадку (В) через об’єкт із води в кожній зі 100 зон детектування

–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 2,22 –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 42,78 137,01 65,87 94,78 119,45 –6,04 –20,70 2,07 –8,20
–8,88 –4,87 14,79 82,95 90,62 86,51 83,58 16,00 –5,12 –9,13
–7,73 –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

Як і у випадку низькоенергетичних мюонів, важ-
кі матеріали частково поглинаються та частково роз-
сіюються. Але варто відзначити, що код Geant4 роз-
сіює мюони в навколишні регіони на 30–40 % більше, 
ніж код MCNP6 як для оксиду урану, так і для сталі. 
Для випадків вищої енергії 1 та 2 ГеВ (не ввійшли до 
представленої роботи) розсіювання в навколишні 

регіони в коді Geant4 також вище, ніж у коді MCNP6 
на 45 % для оксиду урану, на 25 % для сталі за енергії 
1 ГеВ та на 25 % для оксиду урану, на 15 % для сталі 
за енергії 2 ГеВ.

Ми отримали відносні похибки між результата-
ми MCNP6 та Geant4 для випадку (В) через об’єкт із 
дерева та через об’єкт із води.
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Відносна похибка ( %) між результатами MCNP6 та Geant4 під час розрахунку перенесення мюонів
для випадку (С) через об’єкт із води в кожній зі 100 зон детектування

0,07 –0,47 0,53 –0,20 –0,97 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
0,88 0,79 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 –0,77 –0,26
–0,39 –0,45 –0,01 0,08 0,29 –0,05 –0,32 –0,24 0,11 0,68
–0,15 0,19 1,12 –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 –0,76 –0,53 –0,24 –0,29 –0,11 0,14 –0,41
0,84 0,20 –0,09 –0,08 0,18 –0,78 0,26 –0,14 –0,62 –0,44

Для важких елементів у високоенергетичному ін-
тервалі спостерігається розбіжність між двома кодами 
(до 45 %) у тому, що код MCNP6 має більше розсіювання 
мюонів, ніж код Geant4. Помітно, що зменшення мюонів 
під об’єктом дослідження відображається у збільшенні 
розсіяних мюонів у зонах детектування навколо об’єкта. 

Схожа ситуація спостерігається для енергії 10 ГеВ, але 
при цьому розбіжність між кодами для оксиду урану там 
менша, а для сталі розбіжність майже не спостерігається.

Було отримано відносні похибки між результа-
тами MCNP6 та Geant4 для випадку (С) через об’єкт 
із дерева та через об’єкт із води.

Відносна похибка ( %) між результатами MCNP6 та Geant4 під час розрахунку перенесення мюонів
для випадку (С) через об’єкт з оксиду урану в кожній зі 100 зон детектування

0,18 0,73 1,71 2,21 2,05 2,54 1,43 1,02 0,29 0,39
0,97 3,19 8,75 14,42 17,03 17,33 14,67 9,20 3,35 0,24
2,34 9,18 0,35 –8,98 –1,76 –1,51 –8,63 0,09 9,07 1,83
2,03 14,94 –9,09 –31,82 –20,00 –20,00 –31,85 –8,83 14,77 2,30
3,41 17,15 –2,20 –20,21 –5,79 –6,05 –19,70 –2,12 17,15 3,00
3,12 18,09 –0,81 –19,68 –6,43 –6,62 –20,74 –1,24 17,50 2,70
1,94 14,92 –8,50 –31,38 –20,24 –20,48 –31,99 –9,04 14,29 1,61
1,07 9,06 –0,46 –9,04 –1,35 –1,62 –8,14 0,07 8,47 0,98
-0,01 2,99 8,22 14,92 16,20 17,33 14,66 8,16 3,26 0,33
0,32 0,28 1,02 2,01 2,25 1,49 2,52 1,07 -0,10 0,04

Відносна похибка ( %) між результатами MCNP6 та Geant4 під час розрахунку перенесення мюонів
для випадку (С) через об’єкт зі сталі в кожній зі 100 зон детектування

–0,19 –0,22 0,25 0,35 –0,51 0,07 0,03 –0,74 0,93 0,24
0,85 0,73 2,93 5,80 5,32 5,59 5,81 3,64 0,69 –0,58
0,14 2,91 0,17 –2,94 –0,17 –0,55 –3,00 –0,38 2,51 0,24
–0,31 5,58 –2,90 –11,77 –6,65 –6,66 –11,11 –3,23 4,92 –0,57
1,05 5,17 –0,09 –5,83 –0,14 –0,44 –6,02 –0,44 6,69 –0,10
1,01 6,19 0,22 –6,34 –0,34 0,49 –6,55 0,02 6,58 0,86
0,45 4,67 –2,89 –11,45 –5,57 –6,21 –11,57 –2,25 5,48 –0,63
–0,33 3,14 –0,32 –3,19 –0,21 –1,03 –3,15 0,78 2,82 0,23
–0,58 0,11 2,91 5,65 6,64 5,69 5,74 2,50 0,34 –0,03
0,65 0,90 –0,30 0,21 0,20 –0,52 0,37 –0,29 0,08 –0,39
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Для дерева та води, у випадку високоенергетич-
них мюонів, спостерігається дуже добре узгодження 
між двома розглянутими кодами. Це можна поясни-
ти тим, що високоенергетичні мюони майже не взає-
модіють з ядрами з низьким атомним номером.

Висновки

Продемонстровано результати перших дослід-
жень із крос-верифікацією двох відомих Монте-Карло 
кодів MCNP6 та Geant4. Дослідження виконано на 
простих моделях для різних матеріалів та для різної 
енергії, бомбардуючих дослідний об’єкт мюонів. При 
цьому в коді Geant4 було використано рекомендовану 
фізичну бібліотеку QGSP_BERT. У коді MCNP6 було 
використано рекомендовані налаштування для моде-
лювання космічних частинок.

Підводячи підсумок крос-верифікації кодів 
MCNP6 та Geant4 для низькоенергетичних мюонів 
(E < ~0,15 ГеВ), можна дійти висновку: обидва коди 
дають результати, що добре узгоджуються між со-
бою. Це можна пояснити тим, що в низькоенергетич-
ному діапазоні використовуються схожі бібліотеки 
оцінених ядерних даних, інформація в яких містить 
добре відому експериментальну інформацію.

Відносно мюонів проміжних енергій (E ~ 0,15–
3,5 ГеВ) спостерігається досить значне розходження 
між двома кодами, що може свідчити про розбіжності 
у фізичних моделях, які використовують обидва коди 
під час перенесення мюонів проміжних енергій. Розбіж-
ності спостерігаються як під час обробки процесів роз-
сіювання, так і процесів поглинання мюонів речовиною.

Моделювання перенесення високоенергетичних 
мюонів (E > 3,5 ГеВ) має краще узгодження між ко-

дами MCNP6 та Geant4, ніж для мюонів проміжних 
енергій, але для важких ядер все одно спостерігають-
ся значні розбіжності. Наступним кроком наших до-
сліджень буде спроба порівняти інші рекомендовані 
для використання в моделюванні високоенергетич-
них космічних частинок фізичні бібліотеки QGSP_
BIC, QGSP_INCLXX та FTFP_BERT.
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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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