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1. Introduction
Radiation technologies are widely used in different 

aspects of human beings: energy production, medicine, 
agriculture, health care, ecology, cultural heritage pre-
servation and consolidation and many others. Radiation 
technologies demand a lot of measurements of different 
values: absorbed dose, dose rate, kinetic energy, current 
inside and etc. And many of these values should be mea-
sured inside of the irradiated objects. In many cases it is 
impossible to measure these values (for example, in radia-
tion shielding, in human body, in cultural heritage and 
others cases). To solve this issue numerical simulation of 
the passage of particles through matter using Monte Carlo 
method can be used. A lot of simulations were made for 
different areas of radiation technologies usage:

•	 radiation	 shielding	 	 [1–3];
•	 radiotherapy	 [4–6];
•	 assessment	 of	 	 radiation	 damage	 to	 the	 electro-

nics	 of	 satellites	 [7–9];
•	 cosmic	 rays	 [10–12];

•	 cultural	 heritage	 artefacts	 treatment	 [13];
•	 biological	 damage	 studies	 [14–16];
•	 dosimetry	 [17–19].

2. Monte Carlo software toolkits
At present time there are a lot of software toolkits 

for numerical simulation of the passage of ionizing radia-
tion	 through	 the	 matter:	 FLUKA	 [20],	 GEANT4	 [21],	
MCNPX	 [22],	 MARS15	 [23],	 PHITS	 [24].

The main demands to them such as follows:
•	 Possibility	 to	 input	complex	geometrical	objects,	

preferably made by CAD software (CATIA, Autodesk Auto- 
CAD,	 3D	 Max,	 Maya,	 Archicad,	 FreeCAD	 and	 etc.).

•	 Utilization	 of	 high-level	 programming	 language.
•	 Have	a	multithreading	mode	 to	 speed	up	calcu-

lations.
•	 Have	 a	 good	 support.
All revised packages have almost the same possi-

bilities.	 Most	 popular	 are	 MNCPX	 and	 GEANT4.	 Both	
packages	allow	to	use	CAD	files	(through	the	STEP	stan-
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Abstract
Radiation plays a very important role in the life of humans. Measurements in radiation technologies and radiation 

processes are very important. Usually measurements in radiation technologies are made with dosimeters of various types: 
solid state dosimeters, liquid dosimeters and gaseous dosimeters. Dose measurements are based on different principles: 
temperature increase, collection of electric charge, development of gases, accumulation of free radicals, trapping of electron 
in the matrix, color change, change of solution conductivity, radiation chemical oxidation, radiation chemical reduction. To 
measure absorbed doses the dosimetry system should be used which consists of dosimeters, measurement instrumentation, 
the calibration curve, reference standards and procedure for the system’s use.

 Computer processing power has increased rapidly and significantly over the past decades. Modern computers with 
proper software and mathematical methods allow to simulate very complicated processes, for example passage of ionizing 
radiation through the matter. 

Article	 shows	 that	 GEANT4	 can	 be	 used	 for	 numerical	 simulations	 to	 determine	 the	 absorbed	 doses,	 dose	 rates,	 and	
other	 values	 inside	 irradiated	 objects	 under	 radiation.	 The	 relative	 uncertainty	 is	 up	 to	 11.8%.	 Simulation	 of	 radiation	
processing of complex objects can be performed with good accuracy. In order to use numerical simulations to measure 
radiation, metrological support should be developed.
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dard), have multithreading mode. The main difference 
between these both packages is supported language. And 
only	 one	 of	 them,	 GEANT4,	 supports	 C++,	 the	 mo-
dern	 programming	 language.	 So,	 Monte	 Carlo	 radiation	
transport	 code	 GEANT4	 was	 chosen	 for	 use.

Software	 toolkit	 means	 that	 the	 user	 have	 to	 con-
struct stand-alone application to use the toolkit. To use 
GEANT4	 the	 following	 aspects	 should	 be	 defined:

•	 the	 geometry	 of	 the	 system;
•	 the	 materials	 involved;
•	 the	 fundamental	 particles	 of	 interest;
•	 the	 physical	 processes	 of	 interest;
•	 the	 generation	 of	 primary	 events;
•	 the	 response	 of	 sensitive	 detector	 components.
The geometry of the system. The geometry of the 

system (location, dimensions, shape) includes 
•	 irradiation	 chamber	 and	 maze	 and	 its	 compo-

nents;
•	 part	 of	 the	 conveyor	 system	 (if	 exists);
•	 irradiated	 object(s);
•	 sources	 of	 radiation.
GEANT4	 provides	 a	 very	 rich	 library	 of	 basic	 geo-

metrical shapes, often referred to as primitives, plus the 
ability	 to	 define	 compound	 geometries	 via	 Boolean	 ope- 

rations such as union, subtraction, and intersection.  
It is therefore capable of supporting extremely com-
plex physical geometries composed of simple primitives.  
In spite of that historical objects are more complex and it 
is difficult to create them programmatically from simple 
primitives. The easiest way to import complicated geo-
metrical	objects	is	via	CADMesh	–	a	direct	CAD1 model 
import	 interface	 for	 GEANT4	 leveraging	 built-in	 rea- 
ders	 [6].	 This	 interface	 can	 read	 .stl,	 .ply,	 .obj	 files.

Examples	 of	 imported	 CAD	 objects	 into	 simulation	
are	 shown	 in	 Fig.	 1	 and	 2.

3. Results and discussion
As	 a	 result	 code	 on	 the	 base	 of	 GEANT4	 soft-

ware toolkit was developed. The comparison between 
measured and simulated results were conducted for 
absorbed	 dose	 in	 the	 air	 and	 in	 the	 materials.	 In	 [13]	
wood samples of two types (soft and hard) were irradi-
ated	by	X	rays	 received	 from	electron	beam	accelerator	
(1	kW,	5	MeV).	The	absorbed	doses	were	measured	and	
numerical simulation of this process was performed. 
The result of measured and simulated comparison is 
given	 (See	 Table	 1).	 	 The	 reached	 accuracy	 of	 simula-
tion	 is	 between	 1.5%	 and	 11.8%.

Fig. 1. Irradiation chamber and maze: 1 – radiation source; 2 – tote 
boxes; 3 – treated objects; 4 – walls

Fig. 2. Example of treated object imported into simulation

Table	 1
Comparison between measured and calculated values of absorbed doses

Depth of the  
measure-

ments (mm)

Irradiation parameters

fZ=120 Hz, fS=1 Hz fZ=40 Hz, fS=0.5 Hz fZ=20 Hz, fS=1 Hz

Absorbed dose, Gy

Measured Simulated Difference, 
% Measured Simulated Difference, 

% Measured Simulated Difference, 
%

Spruce
35 9.05 8.34 7.8 3.66 3.23 11.7 1.66 1.47 11.5
65 8.95 8.71 2.7 3.29 3.03 7.9 1.62 1.51 6.8
100 7.21 7.81 8.3 2.81 3.11 10.7 1.39 1.33 4.3
230 5.83 6.07 4.1 2.16 2.36  9.3 1.06 1.04 1.8

                 Oak
35 9.16 9.58 4.6 3.29 3.24 1.5 1.62 1.70 4.9
65 8.58 8.0 6.8 3.15 3.22 2.2 1.58 1.66 5.1
100 7.57 7.8 3.0 2.75 2.64 2.9 1.39 1.54 10.8
230 4.39 4.6 4.8 1.61 1.8  11.8 0.82 0.89 8.5

1 CAD	–	Computer-aided	design	is	the	use	of	computers	to	aid	in	the	creation,	modification,	analysis,	or	optimization	of	a	design.
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4. Conclusion
For determination of absorbed doses, dose rates 

and other quantities inside irradiated objects under 
radiation	 treatment,	 GEANT4	 can	 be	 used	 for	 nu-
merical simulation. The final simulation results are 
sufficiently precise for the careful treatment of cul-

tural	 heritage.	 The	 uncertainties	 are	 up	 to	 11.8%	 [13].	
The simulation of the radiation treatment of compli-
cated cultural objects can be performed with good ac-
curacy. To use numerical simulation for prediction of 
radiation measurements metrological base should be  
developed.
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Анотація
Радіація відіграє дуже важливу роль у житті людини. Зазвичай вимірювання в радіаційних технологіях прово-

дяться з використанням дозиметрів різного типу: твердотільних, рідинних та газових. Вимірювання дози базується 
на різних принципах: підвищення температури, збір електричного заряду, розвиток газів, накопичення вільних 
радикалів, захоплення електрона в матриці, зміна кольору, зміна провідності розчину, хімічне окислення, хімічне 
відновлення. Для вимірювання поглинених доз слід використовувати систему дозиметрії, яка складається з дози-
метрів, вимірювальних приладів, калібрувальної кривої, еталонних стандартів та процедури використання системи.

За останні десятиліття обчислювальна потужність комп’ютера швидко зростала. Сучасні комп’ютери з належним 
програмним забезпеченням та математичними методами дозволяють моделювати дуже складні процеси, наприклад, 
проходження іонізуючого випромінювання через речовину.

У статті показано, що чисельне моделювання може бути використано як альтернатива інструментальним ви-
мірюванням у радіаційних технологіях. Чисельне моделювання може бути застосовано там, де не може бути ви-
користано традиційні методи вимірювань: для розрахунку радіаційного захисту, поглинених доз у радіології, при 
радіаційній обробці музейних експонатів та ін.

Для визначення поглинених доз, потужності дози та інших величин усередині опромінених об’єктів, що пере-
бувають	 під	 випромінюванням,	 GEANT4	 можна	 використовувати	 для	 чисельного	 моделювання.	 Відносна	 невизна-
ченість	 становить	 до	 11,8%.	 Моделювання	 променевої	 обробки	 складних	 об’єктів	 може	 бути	 виконано	 з	 хорошою	
точністю. Для використання чисельного моделювання з метою вимірювань радіації слід розробити метрологічне 
забезпечення.

Ключові слова: радіаційні	 технології;	 радіаційні	 вимірювання;	 комп’ютерне	 моделювання;	 GEANT4.
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Аннотация
Измерения в радиационных технологиях очень важны. Обычно они проводятся с использованием дозиметров 

разного типа. Измерение дозы основывается на различных принципах: повышение температуры, сбор электрического 
заряда, образование газов, накопление свободных радикалов, захват электрона в матрице, изменение цвета, измене-
ние проводимости раствора, химическое окисление, химическое восстановление. Для измерения поглощенных доз 
следует использовать систему дозиметрии, которая состоит из дозиметров, измерительных приборов, калибровочных 
кривых, эталонных стандартов и процедуры использования системы.

За последние десятилетия вычислительная мощность компьютера выросла. Современные компьютеры с 
должным программным обеспечением и математическими методами позволяют моделировать очень сложный про-
цесс, например, прохождение ионизирующего излучения через вещество.

В статье показано, что численное моделирование может быть использовано как альтернатива инструментальным 
измерениям в радиационных технологиях. Для определения поглощенных доз, мощности дозы и других величин 
внутри	 облучаемых	 объектов	 программный	 комплекс	 GEANT4	 может	 быть	 использован	 для	 численного	 модели-
рования.	 Относительная	 погрешность	 таких	 вычислений	 не	 превышает	 11,8%.

Ключевые слова: радиационные	технологии;	радиационные	измерения;	компьютерное	моделирование;	GEANT4.
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