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1 Введение
После открытия бозона Хиггса [1] была оконательно построена Стандарт-

ная Модель (СМ) [2] — современная модель элементарных частиц, наиболее точ-
но описыващая экспериментальные данные в физике высоких энергий. Однако
у Стандартной модели есть ряд недостатков: в частности, в СМ масса нейтри-
но принимается равной нулю, не объясняется барионная асимметрия Вселенной,
а также предсказывается CP-нарушение в сильном взаимодействии. Таким об-
разом, СМ неполна. Поэтому становятся важными тщательная проверка СМ и
поиск отклонений от неё.

В настоящий момент группой ATLAS НИЯУ МИФИ ведётся работа по изу-
чению процесса электрослабого рождения Z-бозона с фотоном, двумя струями и
последующим распадом Z-бозона на нейтрино и антинейрино [3]. Отклонение от
предсказанного СМ сечения в этом процессе будет указывать на наличие "но-
вой физики"за рамками СМ. Оно может возникнуть в следствии существования
процесса, проходящего через механизм вне СМ.

Целью данной работы является изучение генерации, симуляции и рекон-
струкции этого процесса в условиях эксперимента ATLAS [4], а также проверка
границ применимости быстрой симуляции и реконструкции данного процесса с
помощью программного пакета Delphes [5].
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2 Описание эксперимента ATLAS
Эксперимент ATLAS [4] на Большом Адронном Коллайдере (LHC, CERN)

представляет собой многоцелевой детектор с цилиндрической координатной си-
стемой, способный регистрировать частицы в телесном угле 4𝜋 (см Рис. 1).

Риc. 1 — Схема детектора ATLAS.

Координатная система детектора ATLAS устроена следующим образом. Ось
z направлена вдоль движения пучка частиц (в части A (side-A) детектора значе-
ния z принимают положительные значения, а в части C (side-C) отрицательные);
плоскость Oxy перпендикулярна пучку частиц. Ось x направлена от вершины
взаимодействия к центру кольца LHC, а ось y направлена вертикально вверх. По-
лярный угол 𝜃 отсчитывается между направлением пучка и выбранной точкой,
а азимутальный угол 𝜑 отчитывается от оси x в плоскости Oxy. Псевдобыстрота
определяется как 𝜂 = −𝑙𝑛 𝑡𝑎𝑛(𝜃2). Поперечный импульс 𝑝𝑇 , поперечная энергия
𝐸𝑇 и поперечная недостающая энергия 𝐸𝑚𝑖𝑠𝑠

𝑇 определяются в плоскости Oxy.
Детектор ATLAS состоит из Внутреннего Детектора (Inner Detector), систе-

мы калориметров, Мюонного Спектрометра, магнитной и триггерной системы.
Основной функцией Внутреннего детектора является реконструкция треков

заряженных частиц, являющихся продуктами p-p столкновений. Он позволяет
регистрировать заряженные частицы с псевдобыстротами в диапазоне |𝜂|<2.8.
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Калориметрическая система состоит из двух частей: внутренний Электро-
магнитный Калориметр и Адронный Калориметр, суммарно система позволяет
измерять энергию частиц с псевдобыстротами в диапазоне |𝜂|<4.9.
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3 Программные пакеты для генерации, симу-
ляции и реконструкции событий

3.1 Монте-Карло генератор MadGraph5_aMC@NLO
MadGraph5_aMC@NLO [6] предсталяет собой генератор событий на пар-

тонном уровне. Данный программный пакет позволяет моделировать матричные
элементы процессов в пределах Стандартной Модели (СМ) и за её пределами.
MadGraph5_aMC@NLO позволяет производить расчет сечений, генерацию ред-
ких событий. Моделирование процессов может производиться как на LO уровне
(для любого Лагранжиана, заданного пользователем), так и на NLO уровне в слу-
чае использования моделей поддерживающих подобного рода расчеты (например
КХД и электромагнитные поправки к процессам СМ).

Также одним из достоинств Монте-Карло генератора MadGraph5_aMC@NLO
является то, что он способен взаимодействовать с другими генераторами, та-
кими как Pythia8 [7], Herwig [8] (для моделирования процессов адронизации) и
Delphes [5] (используется для быстрой симуляции и реконструкции коллайдерных
экспериментов)

3.2 Пакет для быстрого моделирования эксперимента

на коллайдере Delphes
Delphes [5] представляет собой программный пакет, реализованный на язы-

ке C++, позволяющий производить быстрое моделирование отклика детектора,
представляющего собой эксперимент на коллайдере. Для моделирования доступ-
ны трекинговая система, магнитные поля, мюонные и калориметрические систе-
мы.

Для большинства феноменологических исследований в физике высоких энер-
гий не требуется подробная детализация прохождения частиц сквозь вещество, и
для них можно использовать пакеты для быстрой симуляции, такие как Delphes,
выигрывая в быстродействии в несколько порядков по сравнению с

Программный пакет Delphes может принимать на вход выходные файлы
большинства используемых генераторов событий и позволяет Таким образом, мо-
гут быть реконструированы параметры струй, значения 𝐸𝑇 missing, фотоны, изо-
лированные электроны, мюоны и тау-лептоны.

В данной работе используется модель эксперимента ATLAS, которая явля-
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ется частью пакета программ Delphes.
Реконструкция струй в модели эксперимента ATLAS по умолчанию произ-

водится с помощью anti-kT алгоритма [9] с параметром конуса ∆R = 0.6, где
параметр ∆R определяется следующим образом:

∆ 𝑅 =

√︁
(𝜂𝑖 − 𝜂𝑗)2 + (𝜑𝑖 − 𝜑𝑗)2,

где 𝜂𝑖, 𝜂𝑗, 𝜑𝑖, 𝜑𝑗 — параметры пары частиц с номерами i и j.

3.3 Пакет для моделирования прохождения частиц сквозь

вещество GEANT4
GEANT4 [11,12] (англ. GEometry ANd Tracking – геометрия и трекинг) – это

программный пакет, реализованный на языке C++, состоящий из инструментов,
которые способны точно моделировать прохождение частиц через вещество.

Все аспекты процесса моделирования были включены в инструментарий [12]:

∙ геометрия системы,

∙ используемые материалы,

∙ интересующие частицы,

∙ генерация первичных событий,

∙ физические процессы, регулирующие взаимодействия частиц,

∙ отслеживание треков частиц сквозь материалы и электромагнитные поля,

∙ отклик чувствительных компонентов детектора,

∙ генерация данных о событии,

∙ хранение событий и треков,

∙ визуализация детектора и траекторий частиц,

∙ сбор и анализ данных моделирования с различными уровнями детализации
и уточнения.
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GEANT4 позволяет создавать модели как с упрощенной геометрией, так и
выполнять детальное моделирование детекторов, в том числе и таких как ATLAS.
Конечным результатом моделирования эксперимента в GEANT4 являются пока-
зания детекторов, представимые в том же формате, что и данные реального экс-
перимента.

Реконструкция событий в рамках программного пакета GEANT4 не преду-
смотрена, в связи с этим реконструкция симулированных событий обычно произ-
водится отдельно.

Модель детектора ATLAS, реализованная при помощи программного па-
кета GEANT4 создана учеными из коллаборации ATLAS и входит в состав ПО
Athena [13], используемого коллаборацией.
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4 Генерация, симуляция и реконструкция про-
цесса ассоциированного рождения Z-бозона с
фотоном в условиях эксперимента ATLAS

С помощью Монте-Карло генераторов MadGraph5_aMC@NLO и Pythia8
было произведено моделирование процессов (на Рис. 2 приведена одна из фей-
нмановских диаграмм соответвующих процессам):

𝑝𝑝 → 𝜈𝑙𝜈𝑙 + 𝛾

𝑝𝑝 → 𝜈𝑙𝜈𝑙 + 𝛾 + 𝑗

MG5_aMC>generate p p > vl vl a [QCD] @0
MG5_aMC>add process p p > vl vl a j [QCD] @1

Риc. 2 — Одна из фейнмановских диаграмм процессов.

Процесс рождения Z бозона с ассоциированным фотоном является одним
из основных процессов для проверки предсказаний Стандартной Модели (СМ), а
также для проверки экзотических моделей за рамками СМ.

4.1 Параметры моделирования
Для моделирования с помощью Монте-Карло генераторов

MadGraph5_aMC@NLO+Pythia8 были введены следующие отборы:

∙ для струй: 𝑝𝑇 > 10 ГэВ, |𝜂| < 5.5;

∙ для фотонов: 𝑝𝑇 > 130 ГэВ, |𝜂| < 3.0, 𝜖𝛾 = 0.1, 𝑅0𝛾 = 0.1, 𝜒𝑛 = 2,

где 𝜖𝛾, 𝑅0𝛾, 𝜒𝑛 — параметры изоляции Frixione [14].
Моделирование процесса производилось в приближении NLO. Генерация

производилась со статистикой 10 000 событий.
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4.2 Результаты моделирования и их анализ
Для анализа применимости пакета программ Delphes при изучении процесса

ассоциированного рождения Z-бозона с фотоном в условиях эксперимента ATLAS
производится сравнение следующих распределений до и после симуляции в про-
граммном пакете Delphes (обозначены красным и синим цветами соответственно
на Рис 3 - 14):

∙ для фотонов: распределение по переменным 𝜑, 𝜂, 𝑝𝑇

∙ множественность струй (количество струй в событии)

∙ инвариантная масса лидирующей и сублидирующей струи

∙ для лидирующей и сублидирующей струй: распределение по переменным
𝜑, 𝜂, 𝑝𝑇

∙ распределение по перeменной 𝐸𝑚𝑖𝑠𝑠
𝑇

Под каждым из распределений построено значение эффективности рекон-
струкции, равное отношению значений после реконструкции к значениям до ре-
конструкции. Эффективность реконструкции совпадает с ожидаемой (порядка
80%).

Для того, чтобы произвести данное сравнение на языке C++ был написан
код, позволяющий отобрать лидирующие и сублидирующие струи в событии. Ли-
дирующей считается струя с максимальным 𝑝𝑇 в событии, а сублидирующей – с
𝑝𝑇 вторым по значению.
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Рис. 3 — Распределение по переменной
𝜂 для фотонов

Рис. 4 — Распределение по переменной
𝜑 для фотонов

Рис. 5 — Распределение по переменной
𝑝𝑇 для фотонов Рис. 6 — Множественность струй
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Рис. 7 — Распределение по переменной
𝜂 для лидирующей струи

Рис. 8 — Распределение по переменной
𝜂 для лидирующей струи

Рис. 9 — Распределение по переменной
𝜑 для сублидирующей струи

Рис. 10 — Распределение по
переменной 𝜑 для лидирующей струи
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Рис. 11 — Распределение по
переменной 𝑝𝑇 для сублидирующей

струи

Рис. 12 — Распределение по
переменной 𝑝𝑇 для лидирующей струи

Рис. 13 — Распределение по
переменной 𝐸𝑚𝑖𝑠𝑠

𝑇

Рис. 14 — Инвариантная масса
лидирующей и сублидирующей струи
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5 Заключение
В рамках данной работы производилось изучение генерации, симуляции и

реконструкции процесса ассоциированного рождения Z-бозона с фотоном в усло-
виях эксперимента ATLAS.

Была произведена генерация этого процесса с использованием Монте-Карло
генераторов MadGraph5_aMC@NLO и Pythia8, симуляция и реконструкция про-
цесса выполнялись с помощью программного пакета Delphes. Также было произ-
ведено сравнение распределений по основным переменным для струй, фотонов и
нейтрино на входе и на выходе симуляции детектора. Кроме того, для каждого
распределения было построено значение эффективности реконструкции, которое
позволяет проверить границы применимости быстрой симуляции и реконструк-
ции с помощью программного пакета Delphes. Формы распределений после си-
муляции и реконструкции хорошо совпадают с генераторными. Эффективность
реконструкции совпадает с ожиданиями.

В дальнейшем планируется осуществить аналогичное моделирование с по-
мощью программного пакета GEANT4 и произвести сравнения точности рекон-
струкции процесса с помощью GEANT4 и Delphes, а также проанализировать
целесообразность использования симуляции с использованием GEANT4 в рамках
изучения процесса ассоциированного рождения Z-бозона с фотоном в условиях
эксперимента ATLAS.

.
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