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Цели и задачи работы 

Цель: 

 оптимизация алгоритмов идентификации электронов в 
дилептонном распаде Z-бозона. 

 

Задачи: 

 изучение способов идентификации частиц (метод 
правдоподобия и высокого порога); 

 ознакомление с распределённой системой управления 
версиями разрабатываемых файлов Git; 

 освоение пакета EventLoop; 

 переход с программного обеспечения Athena на Analysis 
Releases. 

 



Детектор ATLAS 

Центральная часть внутреннего детектора 

Торцевая часть внутреннего детектора 

 372 032 дрейфовые трубки; 

 радиус 2 мм, толщина стенок 35 
мкм;  

 70% Хе, 27% СО2 и 3% О2; 

 70% Ar, 27% СО2 и 3% О2. 



Заряженная частица проходит границу раздела двух сред с отличающимися 
диэлектрическими проницаемостями и испускает фотон. 

При однократном пересечении границы сред вероятность данного процесса мала  
→ радиаторы с низким атомным номером и большим числом границ раздела. 

Интенсивность излучения пропорциональна гамма-фактору  частицы.  

Электроны обладают малой массой и поэтому излучают больше фотонов 
переходного излучения. Дискриминатор сигнала трубок TRT настроен на два 
порога: низкий порог (LT) для регистрации ионизационных потерь частицы и 
высокий (HT) для детектирования фотонов переходного излучения. 

Поглощаясь в веществе активной газовой смеси трубок TRT, фотоны переходного 
излучения производят сигнал ионизации, достаточный для срабатывания 
высокого порога дискриминатора. 

 

 

 

 

 

 

Переходное излучение 



Метод высокого порога: 

 Вероятность преодоления высокого порога сигналами различных частиц в 

зависимости от их гамма-фактора влияет на долю сигналов fHT, преодолевших высокий 

порог, по отношению к общему числу сигналов TRT:  

𝑓𝐻𝑇 =
𝑛𝐻𝑇

𝑛𝐿𝑇+𝑛𝐻𝑇
 .     

 Для электронов данная величина больше, чем для мюонов, что позволяет 

идентифицировать электроны путём введения требования на минимальное значение 

величины fHT. Данный способ предполагает, что вероятность достижения частицей 

высокого порога (𝑝𝐻𝑇) в любой точке внутри детектора одинакова. 



Метод максимального правдоподобия: 

𝑝𝐻𝑇 = 𝑝𝐻𝑇 𝛾, 𝑇2𝑊, 𝑆𝐿, 𝑍/𝑅𝑝𝑜𝑠, 𝑂𝑐𝑐 ,  

где 𝛾 – гамма-фактор, 𝑇2𝑊 - расстояние от трека до проволоки, 𝑆𝐿 – слой дрейфовой трубки, 

Z/𝑅𝑝𝑜𝑠 –координата трека по оси Z в баррельной части и расстояние до центра колеса в торцевой 

части, 𝑂𝑐𝑐 – загрузка. 

 Задается начальное значение 𝑝𝐻𝑇 для каждого трека, затем оно «исправляется» при 

помощи коррекционных факторов, описывающих зависимость 𝑝𝐻𝑇 от разных переменных:  

𝑝𝐻𝑇 = 𝑝𝐻𝑇 𝛾, 𝑂𝑐𝑐 ∙ 𝐶𝐹𝑇2𝑊 ∙ 𝐶𝐹𝑆𝐿 ∙ 𝐶𝐹𝑍/𝑅𝑝𝑜𝑠
.     

 Коррекционные факторы описывают отклонение 𝑝𝐻𝑇 от ее среднего значения и 

определяются следующим образом: 

𝐶𝐹𝑖 ℎ𝑖𝑡 =
𝑝𝐻𝑇(ℎ𝑖𝑡)

<𝑝𝐻𝑇>𝑖
,       

где i = 𝑇2𝑊, 𝑆𝐿, Z/𝑅𝑝𝑜𝑠; 𝑝𝐻𝑇(ℎ𝑖𝑡) - величина 𝑝𝐻𝑇  для конкретного хита; < 𝑝𝐻𝑇 >𝑖  - среднее значение 

𝑝𝐻𝑇 для 𝑝𝐻𝑇𝑖
 распределения. 

 

 



 В работе использовались входные данные формата xAOD. 

 Программное обеспечение эксперимента ATLAS может быть разделено на 

два: Athena и Analysis Releases.  

 Составляющей частью программного обеспечения Analysis Releases 

является пакет EventLoop, служащий для управления циклом событий. 

 Переход в данной работе со среды Athena на Analysis Releases связан с 

введением в устройство работы коллаборации ATLAS распределённой 

системы для управления версиями разрабатываемых файлов Git. Данная 

система осуществляет синхронизацию работы с сайтом, а также сохраняет 

и обновляет изменения в файлах.  

 

 

 

 

 

 

Программные средства анализа данных 



Параметры отбора для распада Z→ll 

Гистограммы распределения по дилептонной массе в распаде Z→ll после отбора 

𝑬𝑭𝒆 = 𝟎. 𝟎𝟓, 𝑬𝑭𝝁 = 𝟎. 𝟎7 



 Кривые переходного излучения описывают вероятность достижения высокого 
порога как функцию гамма-фактора частиц и дают информацию о начальных вероятностях 
для метода правдоподобия. 

 Аппроксимирующие кривые представлены следующими аналитическими 
функциями: 

𝑓 𝛾 =

𝐶2 +
𝐶3

1+𝑒
−

lg 𝛾−𝐶4
𝐶5

,                   начало области переходного излучения

𝐶2 +
𝐶3

1+𝑒
−

𝐶0−𝐶4
𝐶5

+
𝐶3

𝐶5

𝑒
−

𝐶0−𝐶4
𝐶5

1+𝑒
−

𝐶0−𝐶4
𝐶5

2 lg 𝛾 − 𝐶0 ,                                   
𝑑𝐸

𝑑𝑥
 область 

𝐶2 +
𝐶3

1+𝑒
−

𝐶1−𝐶4
𝐶5

+
𝐶3

𝐶5

𝑒
−

𝐶1−𝐶4
𝐶5

1+𝑒
−

𝐶1−𝐶4
𝐶5

2 lg 𝛾 − 𝐶1 ,  область больших значений 𝛾

   

Кривые переходного излучения 





 Чтобы провести анализ треков двух отобранных кандидатов, за начальную вероятность для 

каждого хита принимается значение 𝑝𝐻𝑇(𝛾𝑡𝑟𝑘) и умножается на коррекционные факторы : 

𝑃ℎ𝑖𝑡
𝑒,𝜋 =𝑃𝐻𝑇

𝑒,𝜋 𝛾 ∙ 𝐶𝐹𝑆𝐿 ℎ𝑖𝑡 ∙ 𝐶𝐹𝑇2𝑊 ℎ𝑖𝑡 ∙ 𝐶𝐹𝑍/𝑅𝑝𝑜𝑠
ℎ𝑖𝑡 .      

 Далее проверяется, является ли это низко- или высокопороговым хитом, и полная 

вероятность умножается на полученное значение. Таким образом, конечная вероятность для трека 

может быть рассчитана следующим образом: 

 

 

 Также должны быть рассчитаны отношения правдоподобия: 

    𝑃𝑒,𝜋 =
𝑃𝑡𝑟𝑎𝑐𝑘

𝑒,𝜋

𝑃𝑡𝑟𝑎𝑐𝑘
𝑒 +𝑃𝑡𝑟𝑎𝑐𝑘

𝜋 .     

Отношения правдоподобия 





Эффективность идентификации 

Эффективность идентификации может быть найдена путём анализа соответствующей ROC-

кривой (кривой ошибок). ROC-кривые находятся как функции эффективностей сигнала 

(электронов) и фона (пионов). Точки на ROC-кривых представляют собой эффективности 

сигнала и фона, которые могут быть рассчитаны следующим образом: 

 

 

 
 

 



Центральная часть 



Торцевая часть А 



Торцевая часть Б 



Заключение 

 В 2015 году начался второй этап исследовательской программы (RUN II) 
на Большой адронном коллайдере. НИР была проведена с данными 2016 
года с этого сеанса. После предварительного изучения основ 
ускорительной физики элементарных частиц, эксперимента ATLAS, 
распределённой системы Git, программного пакета EventLoop и 
перехода с программного обеспечения Athena на Analysis Releases, был 
проведен анализ данных с использованием навыков программирования 
на языке С++. 

 Были построены гистограммы распределения по дилептонной массе, 
кривые переходного излучения, отношения правдоподобия и ROC-
кривые и найдены эффективности отбора электронов и мюонов:  

𝑬𝑭𝒆 = 𝟎. 𝟎𝟓, 𝑬𝑭𝝁 = 𝟎. 𝟎7. 

 Все знания и навыки, полученные при выполнении дальнейшей работы, 
будут использованы для детального изучения процессов, протекающих 
в детекторе, и последующего повышения эффективности алгоритмов 
идентификации частиц в TRT. 



Благодарю за внимание!  




