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Комплексная валидация 
ионизационных моделей в Geant4-DNA
Матвей Вологжин
Студент 5-го курса ФФ ТГУ (Faculty of Physics)

Purposes
I. Create new DNA-model of 

ionization losses
II. Validation modeling Geant4 

data using ICRU90

Tasks
I. Develop test-ground using Geant4
II. Develop model of ionization losses based 

on «physical» charge
III. Test physical configuration:                         

DNA and EM Standard Physics
IV. Realize python-script for visualization 

data

matvey.vologzhin@mail.ru

Relevance

In the coming decades, many space missions are planned, including some with human
participation and some without. Despite the differences in their goals, each mission faces
the challenge of cosmic radiation. This radiation can cause various types of breakdowns,
from single event effects in microcontrollers to breaks in the DNA chain. As we know,
developing these missions is costly and time-consuming, so it is essential to assess the risks
to both human life and technology in space projects. 



Актуальность
В ближайшие десятилетия планируется множество 
космических полетов, в том числе с участием человека и 
без него. Несмотря на различия в целях, каждая миссия 
сталкивается с проблемой космического излучения. Это 
излучение может вызывать различные сбои, от единичных 
сбоев в микроконтроллерах до разрывов в цепочке ДНК. 
Как мы знаем, разработка таких миссий является 
дорогостоящей и трудоемкой, поэтому важно оценивать 
риски как для жизни людей, так и для технологий в 
космических проектах.

Цели
I. Попытаться смоделировать альфа-

распад и химию одновременно
II. Создать новую модель ионизационных 

потерь
III. Валидация DNA физический листов в 

Geant4

Задачи
I. Создать серию приложений Geant4
II. Разработать новую модель ионизационных 

потерть на основе новой концепции – 
Динамический заряд

III. Протестировать и сравнить физические листы 
DNA и EM Standard

IV. Реализовать ROOT-скрипты для визуализации 
полученных данных
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Recent developments on 
ion transport simulation in Geant4
Vladimir Ivantchenko
Matthew Vologzhin
TSU 5th year Student (Faculty of Physics)

Предварительные сведения 
(Актуальность | Цели | Задачи)
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A cell is composed of approximately 
60-80% water

If we can model the interaction between ionizing 
radiation and water, we can also effectively simulate 

medical procedures & cosmic missions

For example, 
effects of Van Allen radiation belts or 

galactic cosmic radiation on cells



▪ Нам удалось смоделирвать радиоактивный распад и 
химические реакции, основываясь на примере “moleculardna”

▪ Мы пытались смоделировать распады следующих ядер:
Pb-209, U-238, At-211,

▪ Ac-211, Ra-223, Bi-212, Th-226

Цепочка распада 211-At
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Процессор: Intel Xeon Silver 4114T                                                                                    
(40 threads with a maximum PROCESSOR clock speed of 3 GHz)

RAM: 93 GB
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Радиохимия

«Директор Суперкомпьютерного 
Центра ТГУ SKIF Cyberia 

демонстрирует 
Владимиру Иванченко
новое оборудование»
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▪ It consist from models:

1) G4DNABornIonisationModel
for protons

2) G4DNARPWBAIonisationModel
for protons

3) G4DNARuddIonisationExtendedModel
for ions

4) G4DNARuddIonisationDynamicModel
for ions

Energy
Particle

Protons Alpha-type Other Ions

E < 0.5 MeV/u Rudd model

Rudd model0.5 < E < 100 MeV/u Born model

100 < E < 300 MeV/u RPWA model

E > 300 MeV/u Standard models

▪ DNA Physics list uses to modeling
low-energy particles based on
Detailed-Track structure approach

▪ Main configurations:                         
option 2 (precisest)                               
option 4 (worst)                                                 
option 6 (CPA100-models)                                
option 8 (dynamic charge)

Rudd модель 11.4

▪ Модель Rudd (Nucl. Track Rad. Meas. 16 (1988) 219) обеспечивает выборку 
электронной эмиссии при столкновении протона или 
электрона с молекулой воды

▪ Три вида модели:
1. G4DNARuddIonisationModel – DNA Option #4                                       

(The effective charge)

2. G4DNARuddIonisationExtendedModel – DNA Option #2              
(The effective charge)

3. G4DNARuddIonisationDynamicModel – DNA Option #8                         
(The dynamic charge = charge exchange with the media)
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It characterizes the scattering of 
the particles

Detour factor is the ratio of the
penetration depth to the actual
path length

Detour factor =
radius

length

Geant4 VS ICRU90: Detour factor

▪ ICRU90 - the report of the International Commission
on Radiation Units and Measurements (ICRU),
published in October 2016

▪ ICRU90 consists Ranges, Detour factors, and Stopping 
power in the water media for:                                                                      
electron, positron, proton, alpha, carbon
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It characterizes the scattering of 
the particles

Detour factor is the ratio of the
penetration depth to the actual
path length

Detour factor =
radius

length
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Range is the path length of some 
particle in some material

Deviation = 1 −
RangeGeant4
RangeICRU90Dynamical charge

He0 He+1 He+2

Geant4 VS ICRU90: Range
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Range is the path length of some 
particle in some material

Deviation = 1 −
RangeGeant4
RangeICRU90Dynamical charge

He0 He+1 He+2

Geant4 VS ICRU90: Computation time

Processor: Intel Xeon Silver 4114T                                                                                    
(40 threads with a maximum PROCESSOR clock speed of 3 GHz)

RAM: 93 GB

«Director of the TSU SKIF Cyberia 
Supercomputing Center 

demonstrates new equipment for 
Vladimir Ivanchenko»
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Range is the path length of some 
particle in some material

Deviation = 1 −
RangeGeant4
RangeICRU90Dynamical charge

He0 He+1 He+2

Geant4: Radial Dose Distribution

Processor: Intel Xeon Silver 4114T                                                                                    
(40 threads with a maximum PROCESSOR clock speed of 3 GHz)

RAM: 93 GB

«Director of the TSU SKIF Cyberia 
Supercomputing Center 

demonstrates new equipment for 
Vladimir Ivanchenko»
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It characterizes the scattering of 
the particles

Detour factor is the ratio of the
penetration depth to the actual
path length

Detour factor =
radius

length

matvey.vologzhin@mail.ru

Geant4: Ionisation cluster size distribution
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Заключение

matvey.vologzhin@mail.ru

matvey.vologzhin@mail.ru

▪ Developing new G4ChargeIncrease.cc and G4ChargeDecrease.cc 
classes for heavy ions. For example: B10, C12, Fe56 etc.

▪ Developing new methods to use Chemistry Lists for modeling alpha-
particles using EM Standard Option 4 – It provides possibility to 
modeling brachytherapy, targeted alpha-therapy much faster than any 
DNA Physics Lists
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❑ Моделирование радиохимии
1. Слишком медленное для изотопов с маленьким периодом 

полураспада
2. Требует оптимизации | Поиска другого подхода

❑ Физические модели 
1. Разработана новая модель обмена зарядами: 

“G4EmRuddIonisationDynamicModel”

❑ Валидация ЭМ Физических листов Geant4
1. Готовы: RDD, ICSD
2. В процессе: Range, Detour factor, Computation time
3. Не адаптированы: Stopping power & SSB/DSB



Перспективы | Планы
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▪ New ionization losses model was developed:                                                                       
it uses “dynamic charge” concept (G4DNARuddIonisationDynamicModel.cc)

▪ Geant4 EM Physics Lists (Standard & DNA) validation was performed based 
on the result of ICRU90 review:
- Proton

1) Detour factor isn’t described by EM Standard Physics Lists up to 1 MeV
2) DNA Opt4 is the best for Range
3)  DNA Opt2 is the fastest option

- Alpha-particle
1) Detour factor isn’t described by EM Standard Physics Lists up to 1 MeV
2) EM Standard Opt4 (cut = 1 nm) is the best for Range among All Physics Lists
3) DNA Opt2 & DNA Opt8 are the best for Range among DNA Physics Lists 
4)  DNA Opt8 is the fastest option among DNA Physics Lists

- Carbon
1) DNA Opt2 & DNA Opt8 are the best for Range
2) DNA Opt8 is the fastest option among DNA Physics Lists

- Electron
1) DNA Opt6 is the best for Range
2)  DNA Opt2 is the fastest option

❑ Разработка моделей для физических процессов
1. Динамический обмен зарядами для тяжёлых ионов
2. Динамический обмен зарядами для ядер изотопов                             

(например, дейтрон)

3. Упругое рассеяние | Возбуждение | Мульти-ионизация

❑ Разработка моделей для химических реакций
1.  Condensed History approach & Химия

Мы открыты к предложениям и расширению круга научных задач!
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Достижения
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▪ Developing new G4ChargeIncrease.cc and G4ChargeDecrease.cc 
classes for heavy ions. For example: B10, C12, Fe56 etc.

▪ Developing new methods to use Chemistry Lists for modeling alpha-
particles using EM Standard Option 4 – It provides possibility to 
modeling brachytherapy, targeted alpha-therapy much faster than any 
DNA Physics Lists

❑ Конференции
1. БФФХ-2024 (модели ДНК)

2. AYSS-2024 (модели ДНК)

3. РязГМУ-2025 (модели ДНК)

4. XXII Lomonosov Conference on Elementary Particle 
Physics (Geant4 validation)

5. Geant4-DNA Collaboration Meeting (Geant4 validation)

6. Geant4 Collaboration Meeting (Geant4 validation)

❑ Стажировки
1. ТПУ (Микротомография) | Ноябрь-Декабрь 2024 г.
2. «START» ОИЯИ | Август-Сентябрь 2025 г.
3. «INTEREST» ОИЯИ | Октябрь-Ноябрь 2025 г.
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1. Вологжин М.А., Краснобаева Л.А., Шаповалов А.В. Исследование динамики 

конформационного возмущения в молекуле ДНК в модели Муто // Изв. вузов. 
Физика. 2025. Т. 68. № 4. С. 5–13. DOI: 10.17223/00213411/68/4/1

2. Ivanchenko V.N., Vologzhin M.A. Recent developments on ion transport simulation in 
Geant4 // Moscow University Physics Bulletin (on-going)

3. M. Batmunkh, S. Incerti, V.N. Ivanchenko, H. N. Tran, M. Vologzhin on structure 
simulation in Geant4-DNA //                                                                                                            
Physica Medica (In progress)
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I’m ready to answer your questions!
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▪ Developing new G4ChargeIncrease.cc and G4ChargeDecrease.cc 
classes for heavy ions. For example: B10, C12, Fe56 etc.

▪ Developing new methods to use Chemistry Lists for modeling alpha-
particles using EM Standard Option 4 – It provides possibility to 
modeling brachytherapy, targeted alpha-therapy much faster than any 
DNA Physics Lists

The research was carried out with the support of a grant from 
the Government of the Russian Federation (Agreement No. 075-15-2025-009 of 28 February 2025)



matvey.vologzhin@mail.ru
Готов ответить на Ваши вопросы
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