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�¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, „Ê¡´ 

�·¥¤¸É ¢²¥´ μ¡§μ· · §· ¡μÉ ´´μ£μ ´ ³¨ ¶·μ£· ³³´μ£μ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö (��) ¤²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö
¶·μ¨§¢μ²Ó´μ § ¤ ´´ÒÌ ²¨´§ ”·¥´¥²Ö ¢ ¶ ±¥É¥ Geant4. „ ´´μ¥ �� ¶·¥¤μ¸É ¢²Ö¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
¤μ¡ ¢²ÖÉÓ ¢ £¥μ³¥É·¨Õ Geant4 Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨-¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ μ¡Ñ¥±ÉÒ ¸ ±Ê¸μÎ´μ-£² ¤±¨³¨ ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸ÉÖ³¨, μ¶¨¸ ´´Ò³¨ ³ ¸¸¨¢ ³¨ ÉμÎ¥± (z(ρ)).

We report on creating a module for the Geant4 toolkit for a simulation of point-by-point deˇned
Fresnel lenses and mirrors. This module provides a creation of cylindrical Geant4 shapes with one or
two Fresnel surfaces, deˇned by the arrays of points (z(ρ)).

PACS: 42.79.Bh; 78.20.Bh

‚‚…„…�ˆ…

‹¨´§  ”·¥´¥²Ö Å ¸²μ¦´ Ö ²¨´§ , ¸μ¸ÉμÖÐ Ö ¨§ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ±μ²¥Í μ¶·¥¤¥²¥´´μ° Éμ²-
Ð¨´Ò (·¨¸. 1). ‚ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ´ §´ Î¥´¨Ö, ¶·μË¨²Ó ²¨´§Ò ¢ ¸·¥¤´¥³ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ± ±
¶²μ¸±¨³, É ± ¨ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³, ¨²¨ ¨³¥ÉÓ ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´ÊÕ Ëμ·³Ê. �μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¸ ³¨Ì ±μ-
²¥Í · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ É·¥¡μ¢ ´¨° ± Ëμ±Ê¸´Ò³ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³ ²¨´§Ò ¨ ¢ μ¡Ð¥³
¸²ÊÎ ¥ ´¥ ¨³¥¥É ±μ´±·¥É´μ£μ  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö.

‹¨´§Ò (  É ±¦¥ §¥·± ² ) ”·¥´¥²Ö ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤μ¢μ²Ó´μ Ï¨·μ±μ ± ± ¢ ¶μ¢¸¥¤´¥¢´μ°
¦¨§´¨ (μ¸¢¥É¨É¥²Ó´Ò¥ ¶·¨¡μ·Ò, ËμÉμ¢¸¶ÒÏ±¨, ²¥£±¨¥ ²Ê¶Ò, μ¢¥·Ì¥¤-¶·μ¥±Éμ·Ò ¨ É. ¶.),
É ± ¨ ¢ ´ Ê±¥, ¤²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì É¥²¥¸±μ¶μ¢ ¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. �·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨
²¨´§ ”·¥´¥²Ö ¢ ´ ÊÎ´ÒÌ Í¥²ÖÌ ³μ¦¥É ¶μÉ·¥¡μ¢ ÉÓ¸Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ´¥ Éμ²Ó±μ μ¶É¨Î¥-
¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ¤¥É¥±Éμ· , ´μ ¨ μÉ±²¨±  ´  ¶·μÌμ¦¤¥´¨¥ ²Õ¡ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ¤μ¶μ²´¥´¨¥ ±
ËμÉμ´ ³. „²Ö ÔÉμ£μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¶¨¸ ÉÓ μ¶É¨Î¥¸±ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ± ± Î ¸ÉÓ ¸²μ¦´μ£μ ¤¥É¥±-
Éμ·  ¢ Ëμ·³ É¥ μ¤´μ£μ ¨§ ¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ ¶ ±¥Éμ¢ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö, ´ ¶·¨³¥· ¢ Geant4 [1].

Geant4 Å ÔÉμ ´ ¡μ· ¨´¸É·Ê³¥´Éμ¢ ¤²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö Î ¸É¨Í Î¥·¥§
¢¥Ð¥¸É¢μ. �¸´μ¢´Ò¥ μ¡² ¸É¨ ¶·¨³¥´¥´¨Ö: Ë¨§¨±  ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°, Ö¤¥·´ Ö Ë¨§¨± ,
Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ Ö Ë¨§¨± ,   É ±¦¥ ³¥¤¨Í¨´  ¨ ¤μ§¨³¥É·¨Ö. „ ´´μ¥ �� ¸μ¤¥·¦¨É ±μ¤ ¤²Ö
³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸²  Î ¸É¨Í ¨ ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ·¥ ²¨§μ¢ ´Ò
· §²¨Î´Ò¥ ³μ¤¥²¨ ¨ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨. Š·μ³¥ μ¸´μ¢´μ£μ ´ ¡μ·  Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨° ¢ Geant4 É ±¦¥ μ¶¨¸ ´Ò μ¶É¨Î¥¸±¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò; É ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ Geant4
³μ¦´μ μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ ¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ÉÓ ¸²μ¦´Ò¥ μ¶É¨Î¥¸±¨¥ ¸¨¸É¥³Ò.

1E-mail: biktem@nusun.jinr.ru
2E-mail: gonchar@nusun.jinr.ru
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�¨¸. 1. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ²¨´§Ò ”·¥´¥²Ö

‘²μ¦´μ¸ÉÓ ³μ¤¥²¨·Ê¥³ÒÌ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³, μ¤´ ±μ, μ£· ´¨Î¥´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖ³¨
μ¶¨¸ ´¨Ö £¥μ³¥É·¨¨ ¢ Geant4. �Éμ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ³μ¦´μ μ¡μ°É¨, · §· ¡μÉ ¢ ±μ¤ ¤²Ö ³μ-
¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¸²μ¦´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ £¥μ³¥É·¨¨ μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò ¸ ³μ¸ÉμÖÉ¥²Ó´μ. ‘Éμ²±-
´Ê¢Ï¨¸Ó ¸μ ¸²μ¦´μ¸ÉÖ³¨ ¶·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É  JEM-
EUSO [2] ´¥±μÉμ·μ¥ ¢·¥³Ö ´ § ¤, ³Ò ·¥Ï¨²¨ μ¶¨¸ ÉÓ £¥μ³¥É·¨Õ ²¨´§Ò ”·¥´¥²Ö ¤²Ö
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢ Geant4. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ¶ ±¥É , ±μÉμ·Ò° ³Ò · §· ¡μÉ ²¨, ³μ¦´μ ³μ¤¥²¨-
·μ¢ ÉÓ μ¤´μ- ¨²¨ ¤¢ÊÌ¸Éμ·μ´´¨¥ ²¨´§Ò ”·¥´¥²Ö, §¥·± ²  ”·¥´¥²Ö,   É ±¦¥ ¶·μ¸ÉÒ¥ Éμ´-
±¨¥ ¨ Éμ²¸ÉÒ¥ ²¨´§Ò, ¨³¥ÕÐ¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ° Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨-¸¨³³¥É·¨Î´μ°
Ëμ·³Ò.

1. Œ�„…‹ˆ��‚��ˆ… ‹ˆ�‡ ”�…�…‹Ÿ

1.1. ˆ¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ É¥·³¨´Ò ¨ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö. �μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ”·¥´¥²Ö Å Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨-
¸¨³³¥É·¨Î´ Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¸ ±Ê¸μÎ´μ-£² ¤±¨³ ¶·μË¨²¥³ (·¨¸. 1), μ¤´  ¨§ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥°
²¨´§Ò ¨²¨ §¥·± ²  ”·¥´¥²Ö.

®‘¶¥Í¨ ²Ó´ Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ¯ Å ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ, ¶·μË¨²Ó ±μÉμ·μ° μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ËÊ´±Í¨¥°
ρ2 = az2+bz+c. ‚¨¤ ËÊ´±Í¨¨ ¢Ò¡· ´ ¨§-§  ¶·μ¸ÉμÉÒ ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¸ ¶·Ö³μ°.

CSG Å ±μ´¸É·Ê±É¨¢´ Ö ¡²μÎ´ Ö £¥μ³¥É·¨Ö (Constructive Solid Geometry). �¸´μ¢´μ°
³¥Éμ¤ μ¶¨¸ ´¨Ö £¥μ³¥É·¨¨ ¢ Geant4.

CSG U ¨ CSG S ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö μ¡μ§´ Î¥´¨Ö ³¥Éμ¤μ¢ ¸μ§¤ ´¨Ö £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì μ¡Ñ-
¥±Éμ¢ ¢ Geant4: ¸ ²μ£¨Î¥¸±¨³ μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨¥³ ¸μ¸É ¢´ÒÌ Î ¸É¥° ²¨´§Ò (CSG U, ®united¯)
¨ ¡¥§ ²μ£¨Î¥¸±μ£μ μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö (CSG S, ®separate¯).

Own S ¨ Own D ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö μ¡μ§´ Î¥´¨Ö ´ Ï¥£μ ³¥Éμ¤  ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ²¨´§
”·¥´¥²Ö ¢ Geant4. Own D (®direct¯): ¤²Ö ¶μ¨¸±  ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶·Ö³μ°
¶¥·¥¡μ· ¢μ§³μ¦´ÒÌ ·¥Ï¥´¨°. Own S (®smart¯): ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ´´Ò° ¶¥·¥¡μ·
(¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¶μ Ê³μ²Î ´¨Õ).

1.2. �·μ¡²¥³Ò μ¶¨¸ ´¨Ö ²¨´§Ò ”·¥´¥²Ö ¢ Geant4. ‚ · ³± Ì CSG £¥μ³¥É·¨Ö ¤¥É¥±-
Éμ·  μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ¡²μ±μ¢. 	²μ±¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ± ± ¶·μ¸ÉÒ³¨
(±Ê¡, ¸Ë¥· , ±μ´Ê¸), É ± ¨ ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´Ò³¨ (¶ · ¡μ²μ¨¤, ¸±·ÊÎ¥´´Ò° ¶ · ²²¥²¥¶¨¶¥¤
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¨ É. ¶.). Œμ¦´μ ¸μ§¤ ¢ ÉÓ ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ μ¶¥· Í¨¨ ®¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö¯
¡²μ±μ¢, ®μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö¯ ¨²¨ ®¢ÒÎ¨É ´¨Ö¯, μ¤´ ±μ, ¸μ£² ¸´μ ¤μ±Ê³¥´É Í¨¨ Geant4, ¶·¨
· §³¥Ð¥´¨¨ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ μÉ¤¥²Ó´Ò¥ ¡²μ±¨ ´¥ ¤μ²¦´Ò ´¥ Éμ²Ó±μ ¶¥·¥¸¥± ÉÓ¸Ö ¤·Ê£ ¸
¤·Ê£μ³, ´μ ¨ ¨³¥ÉÓ μ¡Ð¨Ì ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥°: ³¥¦¤Ê ´¨³¨ ¢¸¥£¤  ¤μ²¦´μ μ¸É ¢ ÉÓ¸Ö ³¨´¨-
³ ²Ó´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥. ‚ ¶·μÉ¨¢´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¡²μ±¨ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ®μ¡Ñ¥¤¨´¥´Ò¯ ¢ ¥¤¨´Ò°
²μ£¨Î¥¸±¨° μ¡Ñ¥±É.

„²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ²¨´§ ”·¥´¥²Ö Ê É ±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¥¸ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ´¥¤μ¸É É±¨.
• ‚ ¸¨²Ê ¸²μ¦´μ° Ëμ·³Ò ²¨´§Ò ”·¥´¥²Ö, ¤²Ö ¥¥ μ¶¨¸ ´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¡Ñ¥¤¨´¨ÉÓ

¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¡²μ±μ¢. ‚ ¶·μ¸É¥°Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ´  ± ¦¤μ¥ ±μ²ÓÍμ ²¨´§Ò ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö
¶μ μ¤´μ³Ê ¡²μ±Ê. �·¨ μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨¨ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ Ö ¸²μ¦´μ¸ÉÓ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö · ¸É¥É
¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ N3 μÉ Î¨¸²  μ¡Ñ¥¤¨´¥´´ÒÌ Î ¸É¥°. Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö 105

ËμÉμ´μ¢ Î¥·¥§ ²¨´§Ê ”·¥´¥²Ö ¸ 800 ±μ²ÓÍ ³¨ ³μ¦¥É ¶μÉ·¥¡μ¢ ÉÓ ¡μ²¥¥ ¸ÊÉμ±1.
• …¸²¨ ¡²μ±¨ ²¨´§Ò ´¥ μ¡Ñ¥¤¨´ÖÉÓ, Éμ ¢·¥³Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö · ¸É¥É ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ

N ¨ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨° ¶·¨³¥· § °³¥É ¶μ ¢·¥³¥´¨ ´¥¸±μ²Ó±μ ³¨´ÊÉ. �¤´ ±μ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥
μ¶¨¸ ´¨¥ £¥μ³¥É·¨¨ § ³¥É´μ ¸²μ¦´¥¥, É ± ± ± Î ¸É¨ ²¨´§Ò ´¥ ¤μ²¦´Ò ´¨ ¶¥·¥¸¥± ÉÓ¸Ö,
´¨ μÉ¸ÉμÖÉÓ ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ . Œ¨´¨³ ²Ó´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥, ±μÉμ·μ¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¸É ¢¨ÉÓ ³¥¦¤Ê
¡²μ± ³¨, μ¡· §Ê¥É ¶Ê¸ÉμÉÒ ¢ ²¨´§¥, ´  ±μÉμ·ÒÌ ËμÉμ´ ³μ¦¥É μÉ· §¨ÉÓ¸Ö. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥
¤μ²Ö ´¥¶· ¢¨²Ó´μ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ É· ¥±Éμ·¨° ³μ¦¥É ¸μ¸É ¢¨ÉÓ ¤μ 5 % μÉ ¶μ²´μ£μ ¨Ì Î¨¸² .
�μÔÉμ³Ê É ±μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ´¥²Ó§Ö ·¥±μ³¥´¤μ¢ ÉÓ ¤²Ö ¶·¥Í¨§¨μ´´ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°.

• �¸´μ¢´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ £¥μ³¥É·¨¨, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ¤Ìμ¤ÖÉ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ²¨´§Ò ”·¥´¥²Ö, Å
ÔÉμ ±μ´Ê¸ ¨ ¶ · ¡μ²μ¨¤. …¸²¨ ±μ²ÓÍμ ²¨´§Ò ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶¨¸ ´μ ´¨ μ¤´¨³ ¨§ ÔÉ¨Ì Ô²¥-
³¥´Éμ¢ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ÉμÎ´μ¸É¨, Éμ ¥£μ ´ ¤μ ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ ¨§ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¡²μ±μ¢,
É¥³ ¸ ³Ò³ Ê¢¥²¨Î¨¢ Ö Î¨¸²μ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Î ¸É¥° ²¨´§Ò.

1.3. �μ¢Ò° ³μ¤Ê²Ó ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ²¨´§Ò ”·¥´¥²Ö. ˆ§ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥£μ ¶Ê´±É  ¸É ´μ¢¨É¸Ö
Ö¸´μ, ÎÉμ ²¨´§  ”·¥´¥²Ö ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ μ¶¨¸ ´  ± ± μÉ¤¥²Ó´Ò° μ¡Ñ¥±É, ¤²Ö ±μÉμ·μ£μ
 ²£μ·¨É³ ¶μ¨¸±  ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ²¨§μ¢ ´ ¢ Ö¢´μ³ ¢¨¤¥. �Éμ ¶μ§¢μ²¨É ±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ÉÓ
§ ³¥¤²¥´¨¥, ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸ μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨¥³ Î ¸É¥° ²¨´§Ò, ¨ ¨§¡¥¦ ÉÓ μÏ¨¡μ±, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ
¶Ê¸ÉμÉ ³¨ ¢´ÊÉ·¨ ²¨´§Ò ¨ μÉ±²μ´¥´¨Ö³¨  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ´´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μÉ ·¥ ²Ó´μ°.

�·¨ · §· ¡μÉ±¥ ³μ¤Ê²Ö ¡Ò²¨ ¶μ¸É ¢²¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Í¥²¨:
• ¶·μ¸ÉμÉ  μ¶¨¸ ´¨Ö ²¨´§Ò, ´¥ § ¢¨¸ÖÐ Ö μÉ ¸²μ¦´μ¸É¨ ¸ ³μ° ²¨´§Ò ¨ ±μ²¨Î¥¸É¢ 

±μ²¥Í. �¶É¨Î¥¸± Ö ¸¨¸É¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  JEM-EUSO ¸μ¤¥·¦¨É ²¨´§Ò ¸ Î¨¸²μ³ ±μ²¥Í,
¤μ¸É¨£ ÕÐ¨³ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ÉÒ¸ÖÎ;

• ¢Ò¸μ± Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ÉÓ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸ Î¨¸²μ³
ËμÉμ´μ¢ ∼ 105−107 (¸¢¥É μÉ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¸ E � 1020 Ô‚) §  · §Ê³´μ ±μ·μÉ±μ¥
¢·¥³Ö.

‚ ´μ¢μ³ ³μ¤Ê²¥ ²¨´§  ®¸μ¡¨· ¥É¸Ö¯ ¨§ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Î ¸É¥° (¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥°), ± ¦¤ Ö ¨§
±μÉμ·ÒÌ ÉμÎ´μ ¸μ¥¤¨´Ö¥É¸Ö ¸ ¸μ¸¥¤´¨³¨. �  ¤ ´´Ò° ³μ³¥´É ¤μ¸ÉÊ¶´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶·μ-
¸ÉÒ¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨: ¶²μ¸±μ¸ÉÓ, Í¨²¨´¤·, ¸Ë¥· , ¶ · ¡μ²μ¨¤, ®¸¶¥Í¨ ²Ó´ Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ¯,
¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ, μ¶¨¸ ´´ Ö ³ ¸¸¨¢μ³ ÉμÎ¥±.

„²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ²¨´§Ò ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ § ¤ ÉÓ ¤¢¥ ¥¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. �Éμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Éμ´-
± Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸± Ö ²¨´§ , Éμ²¸É Ö ²¨´§  ¸ μ¤´μ° ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ° ¨ ¸ μ¤´μ° ¶ · ¡μ²¨Î¥¸±μ°
¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ, ²¨´§  ¸ μ¤´μ° ¨²¨ ¤¢Ê³Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÖ³¨ ”·¥´¥²Ö ¨ É. ¤.

1Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μ¨§¢μ¤¨²μ¸Ó ´  ±μ³¶ÓÕÉ¥·¥ ¸ ¶·μÍ¥¸¸μ·μ³ Intel Core2 Quad CPU @ 2.66 MHz.
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�μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ”·¥´¥²Ö § ¤ ¥É¸Ö ± ± ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ ¶·μ¸ÉÒÌ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥°. „²Ö μ¶É¨-
³¨§ Í¨¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ É ±¦¥ § ¤ ÉÓ ¤¢¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, ± ¦¤ Ö
¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¶μ · ¤¨Ê¸Ê ¸ ²¨´§μ° ¨ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É ¥¥ ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò. —¥³
¡²¨¦¥ μ£· ´¨Î¨¢ ÕÐ¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶·¨²¥£ ÕÉ ± ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ”·¥´¥²Ö, É¥³ ¡Ò¸É·¥¥
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶μ¨¸± ±μ²ÓÍ , ¸ ±μÉμ·Ò³ ¶¥·¥¸¥± ¥É¸Ö É· ¥±Éμ·¨Ö Î ¸É¨ÍÒ. ‘²ÊÎ ¨ ¸μ ³´μ-
¦¥¸É¢¥´´Ò³ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¥³ μ¡· ¡ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ±μ··¥±É´μ.

�¸´μ¢´μ° Ô²¥³¥´É μ¶¨¸ ´¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ”·¥´¥²Ö Å ÔÉμ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ, § ¤ ´´ Ö ÉμÎ-
± ³¨ (Î¨¸²¥´´ Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ). „²Ö ¶μ¨¸±  ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¸ É ±μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ · §· ¡μÉ ´
¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò°  ²£μ·¨É³. �´ μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ´ ¨ ¸Ìμ¤¨É¸Ö §  ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¨É¥· -
Í¨°, ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö
Î ¸É¨ÍÒ. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶·¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¢μ§³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¶μ¨¸±  ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö
¶·Ö³Ò³ ¶¥·¥¡μ·μ³ ³ ¸¸¨¢  ÉμÎ¥±.

„²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ”·¥´¥²Ö ³μ£ÊÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¨ ¤·Ê£¨¥ ¤μ¸ÉÊ¶´Ò¥ É¨¶Ò
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥°. ‘²¥¤Ê¥É μÉ¤¥²Ó´μ μÉ³¥É¨ÉÓ ®¸¶¥Í¨ ²Ó´ÊÕ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ¯, ±μÉμ· Ö ·¥ ²¨§μ-
¢ ´  ¤²Ö  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ Î¨¸²¥´´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨ Ìμ·μÏμ ¶μ¤Ìμ¤¨É ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ±μ²¥Í
²¨´§Ò, É ± ± ±, ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, Ê ´¥¥ ¡μ²ÓÏ¥ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò, Î¥³, ´ ¶·¨³¥·, Ê
¶ · ¡μ²μ¨¤ ,   ¸ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, Ê· ¢´¥´¨¥ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¶·Ö³μ° ¸ É ±μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ
·¥Ï ¥É¸Ö  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨.

‚ ¸μ¸É ¢ ³μ¤Ê²Ö ¢Ìμ¤¨É ´ ¡μ· ¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¤²Ö Ê¶·μÐ¥´¨Ö ¸μ§¤ ´¨Ö
²¨´§Ò ”·¥´¥²Ö ¨  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ°  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ¥¥ ±μ²¥Í.

2. Œ�„…‹ˆ��‚��ˆ…

2.1. �¶¨¸ ´¨¥ É¥¸Éμ¢μ° ²¨´§Ò. „²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ³¥Éμ¤  ¡Ò²  ¶ · ³¥É·¨§μ¢ ´  ¶²μ¸± Ö
²¨´§  ”·¥´¥²Ö ¸ μ¤´μ° Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥° ¸Éμ·μ´μ° (·¨¸. 2). � · ³¥É·Ò ²¨´§Ò:

Å Éμ²Ð¨´  ²¨´§Ò (h) Å 6 ³³;
Å Éμ²Ð¨´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ”·¥´¥²Ö (T ) Å 3 ³³;
Å Ëμ±Ê¸¨·Ê¥³ Ö ¤²¨´  ¢μ²´Ò (λ) Å 500 ´³;
Å Ëμ±Ê¸´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ (F ) Å 10 ³;
Å Î¨¸²μ ±μ²¥Í (Nr) Å 10;
Å ¶μ¶¥·¥Î´Ò° · ¤¨Ê¸ ²¨´§Ò (R) Å 60 ¸³;
Å Ï £ ¤¨¸±·¥É¨§ Í¨¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶μ · ¤¨Ê¸Ê (S) Å 0,5 ³±³.
�μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ²¨´§Ò μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö μÉ Í¥´É·  ± ±· Õ ¸ Ï £μ³ S. Š ¦¤Ò° Ï £ ¶·¥¤-

¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ±μ´Ê¸ [ρ, ρ + S] (·¨¸. 2), Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨° ËμÉμ´Ò ¸ ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò λ ´ 
· ¸¸ÉμÖ´¨¨ F μÉ Í¥´É·  ²¨´§Ò. Šμμ·¤¨´ ÉÒ ÉμÎ¥± ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ´  ± ¦¤μ³ Ï £¥ ¸¢Ö§ ´Ò
¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö³¨:

ztrue(ρ) =

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

ρ0 = 0, z0 = h,

ρi = ρi−1 + S,

zi = zi−1 + S
sin α

n(λ) − cosα
;

(1)

tg α =
ρi−1

F − zi−1
, (2)

£¤¥ n(λ) Å ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶·¥²μ³²¥´¨Ö ³ É¥·¨ ²  ²¨´§Ò.
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�μ¸É·μ¥´¨¥ μ¤´μ£μ ±μ²ÓÍ  § ± ´Î¨¢ ¥É¸Ö, ±μ£¤  ¥£μ Éμ²Ð¨´  ¤μ¸É¨£ ¥É T . ‹¨´§  ¸É·μ-
¨É¸Ö, ¶μ±  ´¥ ¡Ê¤ÊÉ μ¶¨¸ ´Ò Nr ±μ²¥Í. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤²Ö ¤ ´´μ° ²¨´§Ò ¶μ¶¥·¥Î´Ò°

�¨¸. 2. ‘Ì¥³  ¶μ¸É·μ¥´¨Ö É¥¸Éμ¢μ° ²¨´§Ò

· ¤¨Ê¸ § ¢¨¸¨É μÉ Î¨¸²  ±μ²¥Í ¶·¨ ¶μ¸Éμ-
Ö´´ÒÌ T , F ¨ λ. ”μ±Ê¸´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥
¢Ò¡· ´μ É ±¨³, ÎÉμ¡Ò ¸μÌ· ´¨ÉÓ μÉ´μÏ¥-
´¨¥ R/F ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ ²Ò³. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥
²¨´§  ¡²¨§±  ± ¶²μ¸±μ° ²¨´§¥ ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¸Ë¥·μ° ¨²¨ ¶ · ¡μ²μ¨¤μ³.

�·¨ É¥¸É¨·μ¢ ´¨¨  ²£μ·¨É³μ¢ ¢ ¶¥·-
¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó ¶·μ¢¥·Ö²¨¸Ó ¶¥·¥³¥´´Ò¥, ¢²¨-
ÖÕÐ¨¥ ´  ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ: Î¨¸²μ ±μ-
²¥Í ²¨´§Ò, Ï £ ¤¨¸±·¥É¨§ Í¨¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨,
Ê£μ² ¶ ¤¥´¨Ö ËμÉμ´μ¢.

„²Ö ³¥Éμ¤μ¢ CSG U ¨ CSG S ±μ²ÓÍ 
²¨´§Ò  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ´Ò (zapprox(ρ)) ¶ · -
¡μ²μ¨¤ ³¨ É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò  ¶¶·μ±¸¨-
³ Í¨Ö Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö²  Ê¸²μ¢¨Õ

∣∣zapprox(ρ) − ztrue(ρ)
∣∣ � 1 ³±³. (3)

‚ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  μÉ±²μ´¥´¨¥ ¶ · ¡μ²μ-
¨¤  ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¤μ¶Ê¸É¨³μ¥, ±μ²ÓÍμ ²¨´§Ò
 ¶¶·μ±¸¨³¨·Ê¥É¸Ö ¤¢Ê³Ö ¶ · ¡μ²μ¨¤ ³¨ ¤μ
É¥Ì ¶μ·, ¶μ±  μÉ±²μ´¥´¨Ö ¢¸¥Ì ¶ · ¡μ²μ-
¨¤μ¢ ´¥ ¡Ê¤ÊÉ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÉÓ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³
ÉμÎ´μ¸É¨.

2.2. Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ É¥¸Éμ¢μ° ²¨´§Ò. ‘±μ·μ¸ÉÓ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó § -
¢¨¸¨É μÉ Î¨¸²  Ô²¥³¥´Éμ¢, ¶μ ±μÉμ·Ò³ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¥¡μ·: Î¨¸²μ ±μ²¥Í ²¨´§Ò ¨
Î¨¸²μ ¸¥£³¥´Éμ¢ ±μ²ÓÍ . ‚ ´ Ï¥³ ³μ¤Ê²¥ ³Ò ¶μ¸É · ²¨¸Ó ³¨´¨³¨§¨·μ¢ ÉÓ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
μÉ Nr §  ¸Î¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö μ£· ´¨Î¨¢ ÕÐ¨Ì ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥°. �  ·¨¸. 3 ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ
¢·¥³Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö 105 ËμÉμ´μ¢ Î¥·¥§ ²¨´§Ê ± ± ËÊ´±Í¨Ö Î¨¸²  ±μ²¥Í.
„²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¶μ¸É·μ¥´Ò £· Ë¨±¨ ¤²Ö ²¨´§Ò, μ¶¨¸ ´´μ° ¸·¥¤¸É¢ ³¨ Geant4. ‚¨¤´μ, ÎÉμ
¤²Ö ¸²ÊÎ Ö Own S ¢·¥³Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ±μ²¨Î¥¸É¢  Ô²¥³¥´-

�¨¸. 3. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢·¥³¥´¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö μÉ Î¨¸²  ±μ²¥Í ²¨´§Ò
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�¨¸. 4. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢·¥³¥´¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö μÉ

Ï £  ¤¨¸±·¥É¨§ Í¨¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨

�¨¸. 5. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢·¥³¥´¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö μÉ

Ê£²  ¶ ¤¥´¨Ö ËμÉμ´ 

Éμ¢ ²¨´§Ò. „²Ö ¸²ÊÎ ¥¢ CSG S ¨ CSG U § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ
¶¥·¢μ° ¨ É·¥É¥° ¸É¥¶¥´¨ Î¨¸²  Ô²¥³¥´Éμ¢ ²¨´§Ò, ± ± ¨ μ¦¨¤ ²μ¸Ó.

—¨¸²μ ¶¥·¥¡¨· ¥³ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ±μ²ÓÍ  μ¡· É´μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ ¢¥²¨Î¨´¥ Ï £ , ¸
±μÉμ·Ò³ ²¨´§  ¶μ¸É·μ¥´ . „²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ³¨´¨³¨§¨·μ¢ ÉÓ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ÔÉ¨Ì ¶¥·¥-
³¥´´ÒÌ, ¤²Ö ¶μ¨¸±  ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¸ ±μ²ÓÍμ³ ²¨´§Ò · §· ¡μÉ ´Ò ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥  ²£μ·¨É³Ò.
�  ·¨¸. 4 ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ, ÎÉμ ¢·¥³Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ Ï £ 
¤¨¸±·¥É¨§ Í¨¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. �μ ÔÉμ° ¦¥ ¶·¨Î¨´¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
¢·¥³¥´¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö μÉ Ê£²  ¶ ¤¥´¨Ö ËμÉμ´  ´  ²¨´§Ê (·¨¸. 5). „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ´ 
μ¡μ¨Ì ·¨¸Ê´± Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤²Ö ¶μ¨¸±  ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¶·Ö³Ò³ ¶¥·¥¡μ·μ³
(Own S), ¸±μ·μ¸ÉÓ · ¡μÉÒ ±μÉμ·μ£μ ´ ¶·Ö³ÊÕ ¸¢Ö§ ´  ¸ ¢¥²¨Î¨´μ° Ï £ .

�  ·¨¸. 6 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ËμÉμ´μ¢, ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¶μ¤ Ê£²μ³
0◦, ¤²Ö ¤ ´´μ° ²¨´§Ò. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± μÉ´μÏ¥´¨¥ Î¨¸² 
ËμÉμ´μ¢, ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢ ±·Ê£¥ · ¤¨Ê¸  r < ρ (N(ρ)), ± ¶μ²´μ³Ê Î¨¸²Ê ËμÉμ´μ¢ ´ 

�¨¸. 6. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ËμÉμ´μ¢ ± ± ËÊ´±Í¨Ö · ¤¨Ê¸  ±·Ê£  ´  Ëμ± ²Ó´μ° ¶μ¢¥·Ì-

´μ¸É¨
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Ëμ± ²Ó´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ (N(FP)):

εFP(ρ) =
N(ρ)

N(FP)
. (4)

’ ± ± ± ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ´μ·³¨·Ê¥É¸Ö ´  Î¨¸²μ ËμÉμ´μ¢ ´  Ëμ± ²Ó´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨,
μ´  ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ¶μÉ¥·¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ μÉ· ¦¥´¨¥³, ¶μ£²μÐ¥´¨¥³ ¨ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖ³¨ μ¶¨-
¸ ´¨Ö £¥μ³¥É·¨¨ ¢ Geant4 (¸³. ¶. 1.2), ±μÉμ·Ò¥ ³Ò ´¥ μ¡¸Ê¦¤ ¥³ ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥. �·¥¤-
¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ÉμÎ´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨,   É ±¦¥ ¥¥  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨°,
¸¤¥² ´´ÒÌ ¸ · §´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ.

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ £· Ë¨±μ¢, ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ÉμÎ´μ¸É¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ CSG-Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨
¶·¨¡²¨¦ ¥É¸Ö ± ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ´ Ï¥£μ ³¥Éμ¤ , μ¤´ ±μ Î¨¸²μ ¸μ¸É ¢´ÒÌ ¡²μ±μ¢ ²¨´§Ò
Éμ¦¥ · ¸É¥É. ’ ±, ²¨´§ , μ¶¨¸ ´´ Ö ¢ CSG-£¥μ³¥É·¨¨ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ 0,01 ³±³, ¸μ¸Éμ¨É
¨§ 155 ¶ · ¡μ²μ¨¤μ¢ ¨ ¥Ð¥ μ±μ²μ 140 ¸¢Ö§ÊÕÐ¨Ì Í¨²¨´¤·μ¢, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê¢¥²¨Î¥-
´¨Õ ¢·¥³¥´¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´ Ï¥£μ ³¥Éμ¤  ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¢ 100 · § ¤²Ö
CSG U ¨ ¢ 4 · §  ¤²Ö CSG S.

2.3. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥. �·¥¤¸É ¢²¥´´μ¥ �� ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ¶·μ£· ³³¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö
ESAF Ô±¸¶¥·¨³¥´É  JEM-EUSO [3] ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ³μ¤Ê²Ö, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ
¤²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò ¤¥É¥±Éμ·  ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢Éμ·μ¸É¥¶¥´´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢
¨ ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ÕÐ¥° ±μ´¸É·Ê±Í¨¨. Œμ¤Ê²Ó ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ´¥ Éμ²Ó±μ
μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ËμÉμ´μ¢, ´μ ¨ Ëμ´  μÉ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥°.

‡�Š‹�—…�ˆ…

‚ · ¡μÉ¥ μ¶¨¸ ´μ ´μ¢μ¥ �� ¤²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ²¨´§ ¨ §¥·± ² ”·¥´¥²Ö ¢ ¸·¥¤¥ Geant4.
�·¨¢¥¤¥´Ò £· Ë¨±¨ ¸±μ·μ¸É¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨. �·¥¤¸É -
¢²¥´´μ¥ �� · ¸¶·μ¸É· ´Ö¥É¸Ö ¸¢μ¡μ¤´μ ¨ ¤μ¸ÉÊ¶´μ ¤²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¶μ § ¶·μ¸Ê.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ · ³± Ì ”–� ®� ÊÎ´Ò¥ ¨ ´ ÊÎ´μ-¶¥¤ £μ£¨Î¥¸±¨¥ ± ¤·Ò ¨´´μ-
¢ Í¨μ´´μ° �μ¸¸¨¨¯ ´  2009Ä2013 ££., ƒŠ º02.740.11.5220 ¶·¨ Î ¸É¨Î´μ° ¶μ¤¤¥·¦±¥
£· ´É  �””ˆ º10-02-00395- .
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