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Цель работы

• Изучение рождения легких векторных мезонов в ультрапериферических
столкновениях тяжелых ионов;

• Моделирование канала распада векторного мезона φ в условиях эксперимента 
ATLAS на два нейтральных каона  φ → K0

L K0
S с последующим распадом на 

противоположно заряженные пионы K0
S → π+ π-;

• Полное моделирование полученных данных в условиях эксперимента ATLAS;

• Сравнение с независимым MC генератором и экспериментальными данными, 
полученными при столкновениях релятивистских ядер свинца при энергии 

√s = 5,02 TeV/нуклон на БАК в эксперименте ATLAS.

2



Введение
Классификация реакций при релятивистских 
столкновениях тяжелых ионов:  

• центральные (b ∼ 0 или b < R);

• периферические (b ∼ R);

• ультрапериферические (b > 2R).

При ультрапериферических столкновениях происходят:

• когерентные фотон-фотонные (γ − γ) взаимодействия; 

• фотон-померонные (γ − P) взаимодействия;

• померон-померонные (P − P) взаимодействия.

При ультрапериферических взаимодействиях возможно 
образование лептоных пар, векторных мезонов, струй и 
т.д. 

Ультрапериферическое
взаимодействие
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Монте-Карло генераторы
• В настоящее время для моделирования столкновений частиц с частицами, частиц с 

ядрами и ядер с ядрами максимально близкого к действительности разработано 
большое количество программ, основанных на Монте-Карло методе случайных 
испытаний. 

Для моделирования событий на ATLAS используются генераторы: 

• генераторы PYTHIA, включая его версию PYTHIAВ;

• HERWIG;

• Sherpa;

• STARLight и многие другие.

STARLight - Монте-Карло генератор, моделирующий двухфотонное и фотон-
померонное взаимодействие между релятивистскими ядрами и протонами. 

Программа была разработана для изучения образования частиц в 
ультрапериферических взаимодействиях при энергиях RHIC в эксперименте STAR.

С развитием физики тяжелых ионов и открытием более масштабных проектов, 
программный пакет STARLight был расширен до энергий, используемых на БАК.

4



STARLight

За основу моделирования                            был взят 333 канал
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Результаты генерации событий с помощью 
STARLight

Параметры:     

Среднее время жизни каонов
Долгоживущий: t = (5.116±0.021) ×10-8 sec

Короткоживущий: t = (8.954±0.004)×10−11 sec

Массы каонов: M(K0
L) = M(K0

S) = 0.497614 GeV/c2

Масса φ-мезона : M(φ)= 1.019461 GeV/c2

Ширина φ-мезона : Γ(φ) = 0.004266 GeV/c2

Branching ratio: PhiBrKLKS = 0.342

Распределение по инвариантной массе пары каонов Распределение по поперечному импульсу пары каонов

Распределение по быстроте пары каонов
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Полное моделирование 
▪ Процесс полного моделирования можно разделить на несколько основных этапов:

• Генерация событий

Выходной файл сгенерированных событий содержит в себе информацию о сгенерированных частицах. Для stand-alone версии STARLight
сгенерированные данные имеют формат ASCII, и представляются в формате:

...
EVENT: n ntracks nvertices
VERTEX: x y z t nv nproc nparent ndaughters
TRACK: GPID px py py nev ntr stopv PDGPID
...

Входной файл STARLight Выходной файл STARLight 7



Полное моделирование 
• Симуляция

На данном этапе происходит симуляция детектирования частиц с помощью Athena реальным детектором: 
получающиеся адроны проходят через детектирующую среду, и эти взаимодействия моделируются с помощью 
GEANT4.

Входной файл для симуляции – HepEVNT, не ASCII. Требуется перевод сгенерированных событий в нужный 
формат.

• Реконструкция

Алгоритмами реконструкции и оцифровки являются те же программные пакеты, которые используются для 
реконструкции реальных данных ATLAS, кластеризации областей потенциально интересной физики на основе
отклика детектора и применения критериев для определения различных типов частиц.

▪ Задача: Перевод ASCII  в HepEVNT

▪ Решения:    

• Написание конфига по переводу (может быть потеря событий);

• Сшивка stand-alone и внутреннего STARLight.
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Сшивка stand-alone и внутреннего STARLight
• Git — самая популярная современная система управления версиями. Данный проект развивается много лет и имеет 

миллионы пользователей, многие из которых являются профессиональными разработчиками ПО. Система 
используется для управления версиями большого числа проектов по разработке программного обеспечения.

Workflow Overview – возможность скопировать Athena/Generators/Starlight_i и подключить локальные библиотеки.

Таким образом, проводится генерация событий внутренним STARLight, выдающего выходной файл формата 
HepEVNT, но библиотеки, при генерации, принадлежат stand-alone версии STARLight.
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Повышение статистики
HTCondor - это высокопроизводительная вычислительная служба. Его задача - решать, как и когда задания, представленные
пользователями, должны выполняться с помощью распределенной вычислительной службы. Как только они попадают в начало
очереди, они автоматически отправляются на некоторые рабочие узлы службы распределенных вычислений. Затем задания
выполняются на узлах, назначенных HTCondor. По завершении каждого из них пользователю возвращаются все результаты, а
также все возникшие ошибки.

Ограниченное экранное время lxplus ведет за собой невозможность проведения симуляции и реконструкции более 100 
событий, что является слишком малой статистикой;

Преимущества: возможность выполнить практически любую задачу; Большой выбор временных промежутков в течение
которых кондор должен провести свою работу.
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ParticleGun
Генератор ParticleGun (PG) является еще одним способом смоделировать несколько событий, отдельную частицу с
распадом или без и многие другие интересующие реакции, используя при этом программный пакет GEANT4. Его
достоинство в том, что PG позволяет передавать генератору общие кинематические и идентификационные образцы
частиц, т.е. генератор не использует сечение процесса, а только его кинематику.

PG используется в данной работе как независимый МС генератор для сравнения полученных данных с STARLight.

Несмотря на простоту в использовании, для корректного сравнения необходимо использовать 
кинематику, полученную из STARLight. Для реконструкции использовались официальные образцы 
симуляции PG (с учетом геометрии run 2).
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Критерии отбора (STARLight)
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Критерии отбора:

• Ntracks = 2;

• ΣQ = 0;

• |η| < 2.5;

• α < 0.9;

• отбор «коридор» (d01, d02);

• Track Seeding

Распределение по поперечному импульсу двух пионов Распределение по переменной α

Двухмерное распределение d01(d02),

красным – границы «коридора»
Двухмерное распределение d01(d02)



Распределения (STARLight)

Распределение по инвариантной массе двух пионов

(Mean  = 0.4985 ± 0.0001 GeV/c2)
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Критерии отбора:

• Ntracks = 2;

• ΣQ = 0;

• |η| < 2.5;

• α < 0.9;

• отбор «коридор» (d01, d02);

• Track Seeding



Распределения (ParticleGun)

Критерии отбора:

• Ntracks = 2;

• ΣQ = 0;

• |η| < 2.5;

• α < 0.9;

• отбор «коридор» (d01, d02);

• Track Seeding

14
Распределение по инвариантной массе двух пионов 

(Mean  = 0.498402 ± 0.000041 GeV/c2)
Двухмерное распределение d01(d02)

Распределение по поперечному импульсу двух пионов 



Сравнение STARLight и PG

Из распределения по инвариантной массе, отчетливо 
видно совпадение положения пиков.

Распределение по инвариантной массе пионов, 

отнормированное на 1. Синим — STARLight, красным — PG

Распределение по поперечному импульсу двух пионов STARLight

Распределение по поперечному импульсу двух пионов PG 15



Сравнение STARLight и PG
В случае STARLight виден пик в 0.1, а в 
случае PG - большинство событий 
расположено практически в 0, т.е. при 
розыгрыше событий MC PG
большинство пионов разлетаются под 
углом 180 градусов.

Распределение по переменной α PG

Распределение по переменной α STARLight 16



Детектор ATLAS

Схематичное изображение расположения детекторов БАК

Детектор ATLAS
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Распределения (экспериментальные данные)
Набор данных:

• Pb+Pb run 2018;

• 39 good runs;

• Lint = 1.44 nb-1;

• Ntot = 220 M;

Критерии отбора 

• Триггер + Lumiblock;

⁃ HLT_mb_sptrk_exclusiveloose_vetosp1500_L1VTE20

• N ~ 42 M

• Ntracks = 2;

• ΣQ = 0;

• Track Seeding

18Двухмерное распределение d01(d02)

Распределение по инвариантной массе двух пионов, черным - фон



Распределения (экспериментальные данные)

Для выделения событий, отвечающих за распад 
короткоживущего каона, применим условие «коридор», 
исходя из результатов, полученных при анализе MC.

Используем отбор, задаваемый функцией d01 · d02 < -16

Двухмерное распределение d01(d02)

Распределение по инвариантной массе двух пионов,

черным - фон

Распределение по инвариантной массе двух пионов,

черным - фон 19



Распределения (экспериментальные данные)
Сравнивая распределения по поперечному 
импульсу двух пионов для MC данных и 
экспериментальных данных, а также прошлые и 
текущие критерии отбора, приходим к выводу о 
необходимости наложения следующих 
критериев:

• отбор «коридор» + d01 · d02 < -16;

• α < 0.9;

• pT < 0.3;

• |η| < 2.5.

Двухмерное распределение d01(d02)

Распределение по поперечному импульсу двух пионов, 

черным - фон

Распределение по переменной α, черным - фон 20



Сравнение экспериментальных данных и MC
Fit(Gauss): Mean = 0.498854 ± 0.000114 GeV/c2

Табличное значение PDG массы каона:

M(K0
L) = M(K0

S)= 0.497614 GeV/c2

Для корректного сравнения, построим распределения 
STARLight и PG с такими же критериями отбора. 
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Распределение по инвариантной массе двух пионов, черным - фон

Двухмерное распределение d01(d02)

Распределение по инвариантной массе пионов,

Синим — STARLight, красным — PG, 

зеленым – экспериментальные данные



Заключение
В данной работе:

• проводилось изучение рождения легких векторных мезонов в 
ультрапериферических столкновениях тяжелых ионов на примере распада 
векторного мезона φ на два нейтральных каона φ → K0

L K0
S с последующим 

распадом на противоположно заряженные пионы K0
S → π+ π-;

• Представлены методы и параметры, с помощью которых был интегрирован новый 
канал в программный пакет STARLight;

• Представлены методы полного моделирования выходных событий с помощью 
Athena;

• Представлены методы увеличения статистики при ограниченном экранном 
времени в случае локальной работы;

• Отражены критерии отбора событий, по которым проводился анализ;

• Представлено сравнение с независимым MC генератором ParticleGun и 
экспериментальными данными;

В качестве результатов работы приведены полученные распределения и их 
сравнение, доказывающее исправную работу модифицированного программного 
пакета STARLight и правильность выбранных критериев отбора.



Спасибо за внимание!
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Команды
setupATLAS

1. Генерация: Asetup 21.6.20,AthGeneration

Gen_tf.py --ecmEnergy=5020 --jobConfig=421120 --maxEvents=400000 --outputEVNTFile = KlKs_400k.EVNT.pool.root

2. Симуляция: asetup Athena,21.0.105,here 

Sim_tf.py  --inputEvgenFile '/afs/cern.ch/user/a/azakharo/public/build/Testing/KlKs_400k.EVNT.pool.root'    --outputHITSFile
'KlKs_10k_Skip120k.HITS.pool.root' --skipEvent=120000 --AMIConfig s3537 --maxEvents $nEvent

3. Оцифровка, Реконструкция: asetup Athena,21.0.102,here 

Reco_tf.py --inputHitsFile star_analysis/sim400k/KlKs_10k_Skip200k.HITS.pool.root  --outputAODFile
AOD_KlKs_10k_Skip200k.pool.root --AMIConfig r11621     --maxEvents $nEvent

1 доп.



Рождение легких мезонов
При ультрапериферических взаимодействиях 
образуются векторные
мезоны, сечение образования которых представлены на 
таблице.

На сегодняшний день, ρ-мезон довольно хорошо 
исследован в экспериментах STAR, ALICE, J/ψ — на 
PHENIX, CMS. ω-мезон, имея близкую
к ρ-мезону массу, распадается на два противоположно 
заряженных пиона и один нейтральный, и, 
соответственно, при восстановлении будет заметен 
пик, близкий к ρ-мезону, но его довольно сложно 
идентифицировать. На данный момент не 
исследованным остается только образование φ-мезона.

Существуют каналы распада φ-мезона на 
положительный и отрицательные каоны, т.е. φ → K+K−

и на долгоживущий и короткоживущий каоны, т.е. φ → 
K0

LK0
S. В данной работе предполагается детальное 

исследование по одному из каналов распада — φ → 
K0

LK0
S 2 доп



Class Diagram
STARLight

3 доп.



Decay modes

4 доп.



d0 и alpha

Синее –первичная вершина (φ → K0
L K0

S), 
красное –вторичная (K0

S → π+ π-)

Восстановление треков -> экстраполируем 
трек до плоскости первой вершины 
(смещение относительно перв. Вершины) 

α = 1 – (arccos (cos(φ1 − φ2))/π

φ1, φ2 – азимутальные углы треков

Пик в области 0.1 GeV, связан с практически 
«стоячим» рождением φ-мезона, т.е. у него очень 
маленький поперечный импульс. При распаде масса φ-
мезона делится пополам и является вкладом в 
поперечный импульс дочерних частиц. Таким образом, 
π-мезоны, образованные после распада 
короткоживущего каона, имевшего поперечный 
импульс, будут иметь небольшой поперечный импульс, 
но больший, чем у φ-мезона.

Струи – адронизация высокоэнергетичных глюонов и 
кварков. d0 измеряется в мм.

Критерии отбора:

Total_tracks = 2 

(2 трека в событии);

ΣQ = 0;

|η| < 2.5 – ограничение на

псевдобыстроту треков;

Ограничение на переменную

α = 1 – (arccos (cos(φ1 − φ2))/π

α < 0.9;

Track Seeding 5 доп.



STARLight AOD Corridor selection criteria

Распределение по псевдобыстроте первого пиона Распределение по псевдобыстроте второго пиона

6 доп.



PG AOD Corridor selection criteria

Распределение по псевдобыстроте первого пиона Распределение по псевдобыстроте второго пиона

7 доп.



STARLight exp selection criteria

Распределение по инвариантной массе двух пионов

Mean = 0.498468 ± 0.000115 GeV/c2

Распределение по переменной α

Двухмерное распределение d01(d02)

Распределение по поперечному импульсу

двух пионов

Распределение по псевдобыстроте первого пиона Распределение по псевдобыстроте второго пиона

8 доп.



PG exp selection criteria

Распределение по инвариантной массе двух пионов

Mean = 0.498402 ± 0.000041 GeV/c2

Распределение по переменной α

Двухмерное распределение d01(d02)

Распределение по поперечному импульсу

двух пионов

Распределение по псевдобыстроте первого пиона Распределение по псевдобыстроте второго пиона

9 доп.



Сравнение d01 · d02 < -25; 16; 2

Двухмерное распределение d01(d02) < -25 Двухмерное распределение d01(d02) < -16 Двухмерное распределение d01(d02) < -2

Распределение по инвариантной массе 

двух пионов при d01(d02) < -25

Распределение по инвариантной массе 

двух пионов при d01(d02) < -16

Распределение по инвариантной массе 

двух пионов при d01(d02) < -2

10 доп.


