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Эксперимент СФЕРА‑3 предназначен для изучения массового состава первичных космических лучей (ПКЛ) в диапазоне энергий 1–1000 ПэВ методом регистрации черенковского света широких атмосферных ливней (ШАЛ), отражённого от снежной поверхности [1]. Детектор обладает эффективной площадью входного окна более 1 м2 и оптическим разрешением порядка 2000 пикселей благодаря модифицированной оптической системе Шмидта с мозаикой SiPM-фотоприёмников. Оптимизация конфигурации детектора и разработка критериев разделения ливней по массе первичной частицы требуют набора большой статистики моделированных событий, охватывающей полное пространство физических параметров.
Представлен программный комплекс для полного моделирования детектора, реализующий многошаговый вычислительный конвейер. На первом этапе события ШАЛ генерируются в коде CORSIKA [3] на дискретной сетке параметров (тип ядра, энергия, зенитный угол). На втором — бинарные данные расшифровываются и клонируются средствами C++23/OpenMP: исходное распределение черенковского света на поверхности (трёхмерный массив 1280×1280×102 элементов, ~670 МБ на событие) переносится параллельно на случайный вектор, что позволяет из одного ливня получить до 100 статистически различных образов на входном окне детектора.
Третий этап — трассировка оптических фотонов через геометрическую модель детектора методом Монте-Карло (C++20/Geant4 MT [2]). Модель включает сферическое зеркало (импортированное из STL-mesh), корректор и мозаику из 2653 SiPM-пикселей, сгруппированных по 7 в 379 сегментов. На заключительном этапе зарегистрированные образы аппроксимируются шестипараметрической функцией пространственного распределения (Python/iminuit) с робастной стратегией оптимизации (до 5 рестартов Simplex→Migrad→Hesse) и адаптивным выбором статистики (χ2 с floor для ярких событий, Cash-статистика для слабых).
Ключевым свойством задачи является естественная атомарность: каждое событие обрабатывается независимо на всех этапах конвейера. Потокобезопасность обеспечивается архитектурными средствами — разделяемые данные доступны только для чтения, изменяемое состояние изолировано per-worker — без блокировок в горячих путях. Во всём конвейере используется не более одного мьютекса (в очереди файлов Geant4), что обеспечивает линейное масштабирование по числу вычислительных ядер.
К моменту конференции планируется представить результаты оценки массового состава ПКЛ для полного набора параметров моделирования: 5 типов первичных ядер (H, He, N, S, Fe), 5 значений энергии (1, 3, 10, 30, 100 ПэВ), 5 зенитных углов (5°–25°) и 2 высоты подъёма детектора — при 10 исходных событиях на набор параметров. Общий объём моделирования составляет 2500 базовых ливней, порождающих порядка 2,5·105 событий после клонирования. Оценка массы основана на радиальном интеграле функции пространственного распределения, характеризующем полную интенсивность черенковского света.
Разработанный конвейер позволяет систематически моделировать отклик детектора СФЕРА‑3 на полном пространстве параметров и оптимизировать его конфигурацию для задачи определения массового состава первичных космических лучей.
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