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მაღალი ენერგიების ფიზიკის პროექტები

LHC
The Large Hadron 

Collider

LHC-ის ექსპერიმენტი
მდებარეობს

შვეიცარიისა და
საფრანგეთის საზღვარზე. 

KEK
The High Energy Accelerat

or Research Organization

KEK ამაჩქარებელი
მდებარეობს იაპონიაში, 

ქ. ცუკუბა, იბარაკის
პრეფექტურაში.

LINAC

Linear particle accelerator

წრფივი მდებარეობს ქ. 

მენლო პარკი, 

კალიფორნია, აშშ

DESY
Deutsches Elektronen-

Synchrotron

ადრონულ-

ელექტრონული
ამაჩქარებელი

მდებარეობს გერმანიაში, 

ქ. ჰამბურგთან ახლოს
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LHC-ის ექსპერიმენტი

• LHC – მდებარეობს 50 - 175 

მ-ის სიღრმეზე მიწის ქვეშ
• სამუშაო ტემპერატურა -

271℃
• გაგრილებისთვის

გამოიყენება 96 ტ ჰელიუმი

LHC–ზე მდებარეობს 4 დეტექტორი: 

• ATLAS – (A Toroidal LHC AparaturuS)

• CMS – (Compact Muon Solenoid)

• LHCb - (LHC Beauty)

• ALICE – (A Large Ion Collider 

Experiment)

ATLAS - ის დეტექტორი
• წონა - 7000 ტ
• სიგრძე - 45მ
• სუმაღლე - 25მ

ATLAS - ის დეტექტორის ძირითადი
სტრუქტურები:

• მაგნიტური სისტემა (Magnet System) 

• შიდა დეტექტორი (Inner Detector) 

• ელექტრომაგნიტური და ადრონული
კალორიმეტრები (Calorimeter) 

• მიონური სისტემა (Muon Spectrometer) 
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სიმულაცია სხვადასხვა ექსპერიმენტებში

BABAR ექსპერიმენტში 2 

სახის სიმულაცია გამოიყენება
და დამყარებულია Geant4-ის

მოდულზე BOGUS. ის
იშიფრება, როგორც BaBar

Object-oriented Geant4-based 

Unified Simulation.    

BABAR ექსპერიმენტის სიმულაცია

ATLAS-ის ექსპერიმენტის სიმულაციის პრო
ცესი დაფუძნებულია Geant4 (Geometry and 

Tracking) მოდელირების პაკეტზე

ATLAS-ის ექსპერიმენტის სიმულაცია

ALICE ექსპერიმენტის
სიმულაცია მიმდინარეობს
AliRoot-ში. ის არის
პროგრამული
უზრუნველყოფა
სიმულაციისთვის

ALICE ექსპერიმენტის სიმულაცია

GAMOS - არის Geant4– ზე
დაფუძნებული არქიტექტურა
მედიცინაზე
ორიენტირებული
სიმულაციისთვის.    

GAMOS

G4DNA არის Geant4-ზე
დაფუძნებული სიმულაციის

აპლიკაცია
რადიობიოლოოგიის

მიმართულებით

G4DNA
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ATLAS-ის ექსპერიმენტის სიმულაცია
ATLAS-ის ექსპერიმენტის სწრაფი სიმულაცია

სრული სიმულაცია სწრაფი სიმულაცია

10 მოვლენა → 560წმ

1000 მოვლენა → 0,75წმ

100 მოვლენა → 25წმ

გეომეტრიული აღწერების სიმულაციის მიწოდების ჯაჭვი 
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ATLAS-ის ექსპერიმენტის სიმულაცია
ATLAS-ის სრული სიმულაციის ჯაჭვი

1. MC ივენთ გენერატორი
MC გენერატორები ქმნიან Data  

ობიექტებს, იგივე ნაწილაკებს
2. დეტექტორის სიმულაცია
მუშაობენ სრული ან სწრაფი
სიმულაციის ძრავები. 

წარმოიქმნება Hits, ნაწილაკების
და დეტექტორის ნაწილების
ურთიეთქმედების შედეგად
3. დიჯიტიზაცია
Hits -ების კონვერტაცია
რეალური დეტექტორიდან
მომავალი ინფორამაციის
ფორმატის, მსგავს ფორმატში
4. რეკონსტრუქცია
ნაწილაკების იმპულსის, 

ენერგიის გაზომვა. ნაწილაკის
იდენტიფიკაცია
5. ანალიზი
რეკონსტრურირებული
ობიექტების გამოყენებით
ანალიზი
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თემის
აქტუალობა

• წელიწადში 5-7 მილიარდი ხელოვნური მოვლენის ფორმირება
ხორციელდება

• 10 მოვლენის დამუშავებას დაახლოებით 560 წამი სჭირდება
• საჭიროა 77 მლნ საათზე მეტი ყოველწლიურად შექმნილი მოვლენების

დასამუშავებლად
• საჭიროა დიდი კომპიუტერული რესურსი

სიმულაციის პროცესზე მნიშვნელოვან გავლენას ახდენს სიმულაციის
პაკეტებში გამოყენებული ATLAS-ის დეტექტორის გეომეტრიული აღწერები, 

რომლებიც თავის მხრივ, დაპროგრამების სხვადასხვა მეთოდებით შეიძლება
იქნას მიღებული. ამიტომ, გეომეტრიული აღწერების დაპროგრამების
მეთოდების გავლენის გამოკვლევა სიმულაციის პროცესის წარმადობაზე
წარმოადგენს აქტუალურ ამოცანას.

ატლასის Geant4 სიმულაციაში
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კვლევის ობიექტი და მეთოდები

გეომეტრიული აღწერების სიმულაციისათვის მიწოდების ჯაჭვი 

კვლევის ობიექტს წარმოადგენს ATLAS-ის
დეტექტორის გეომეტრიული აღწერების
დაპროგრამების მეთოდები

ჩვენი მიზანია გეომეტრიული აღწერებისათვის
ოპტიმალური დაპროგრამების მეთოდების
შერჩევა, რაც საშუალებას მოგვცემს დავზოგოთ
როგორც დროითი, ასევე კომპიუტერული
რესურსი

კვლევის მეთოდები:

• გეომეტრიული კლასიფიკაციის მეთოდი
• კოდის სტრუქტურების ფორმალიზაციის

მეთოდი
• დაჯგუფების მეთოდი
• საკონტროლო მაგალითების ტესტირების

მეთოდი
• სიმულაციის საცდელი სესიების შედეგების

ანალიზის მეთოდი.
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კვლევის მეთოდური გეგმა შედგება 8 პუნქტისგან:

წარმომადგენლობითი
გეომეტრიული აღწერების შერჩევა

გეომეტრიული აღწერების
დაპროგრამების მეთოდების
შერჩევა და საკონტროლო
მაგალითების ფორმირება

სიმულაციის წარმადობის
შემოწმების კრიტერიუმების
განსაზღვრა

საკონტროლო მაგალითების
გაშვება სიმულაციაში და სატესტო
შედეგების მიღება

სატესტო შედეგების განზოგადება
და სისტემატიზაცია

დაპროგრამების მეთოდების
აპრობაცია

02

03

04

06

07

08

საკვლევი ინფრასტრუქტურის
შერჩევა01 წარმომადგენლობითი Run-ების

შერჩევა05
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I. საკვლევი
ინფრასტრუქტურის შერჩევა
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საკვლევი ინფრასტრუქტურის შერჩევის ეტაპები

სიმულაციის წარმადობის
შემოწმების კრიტერიუმების
განსაზღვრა

CPU Time-ის ხმაურის
დადგენა

1.2

1.3

სიმულაციის შესასვლელი
ინფორმაციის განსაზღვრა

1.1
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სიმულაციის გამშვები ფაილის ფრაგმენტი

ივენთი გეომეტრიული აღწერები

საკვლევი ინფრასტრუქტურის შერჩევა
1.1 - სიმულაციის შესასვლელი ინფორმაციის განსაზღვრა
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სიმულაციის პროცესის წარმადობის შეფასება
ხორციელდება CPU Time და RAM პარამეტრების
მიხედვით

საკვლევი ინფრასტრუქტურის შერჩევა
1.2 - სიმულაციის წარმადობის შემოწმების კრიტერიუმების განსაზღვრა

დამხმარე აპლიკაცია Athena-

ში, რომელიც ზომავს
სიმულაციის წარმადობის

პარამეტრებს CPU

Time და RAM ის მიხედვით

PerfMon
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ელექტრონი→ ელექტრომაგნიტული კალორიმეტრი

პროტონი→ ადრონული კალორიმეტრი

ნეიტრონი→ ადრონული კალორიმეტრი

მიონი→

დეტექტორში ნაწილაკების გავრცელების სქემა

საკვლევი ინფრასტრუქტურის შერჩევა
1.3 - წარმომადგენლობითი Run-ების შერჩევა

run #222500 (მიონები)
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CPU Time-ის ხმაურის დადგენა

15

საკვლევი ინფრასტრუქტურის შერჩევა

სერვერის ხმაურის დადგენის
მიზნით განხორციელდა #5

მაგალითის 10-ჯერ გაშვება
სიმულაციაში, სამ სხვადასხვა

სერვერზე

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 სხვაობა max-min ხმაური/%

სერვერი

CPU 80130 78910 78650 78550 78330 77990 78470 79040 78560 79040 2140 2.67

RAM 639526 639526 639526 639526 639526 639526 639526 639526 639526 639526 0 0

სერვერი

CPU 66540 66620 66190 66400 66430 66770 66220 66890 66850 66750 550 0.82

RAM 639526 639526 639526 639526 639526 639526 639526 639526 639526 639526 0 0

სერვერი

CPU 77500 76210 76340 79590 77760 78380 78510 76810 77070 76640 3380 4.25

RAM 639526 639526 639526 639526 639526 639526 639526 639526 639526 639526 0 0

serverlxplus703

server lxplus782

server lxplus723

მაგალითი #5



II. გეომეტრიული აღწერებისა
და მათი დაპროგრამების

მეთოდების შერჩევა
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სატესტო მაგალითების ფორმირება

სულ 60 ობიექტი

განხორციელდა NSW 2020 წლის მოდელის ანალიზი
განხორციელდა 66 სატესტო მაგალითის
ფორმირება

განხორციელდა ნიკო
ცუცქირიძის სადოქტორო
დისერტაციის „დანართი
N1“ - ში არსებული ატლასის
დეტექტორის სიმულაციის
გეომეტრიის ტიპიურ
შემთხვევების ანალიზი. 
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სატესტო მაგალითების ფორმირება

3 კლასი

წახნაგოვანი

ცილინდრული

კომბინირებული ობიექტები

ექვსკუთხა პრიზმის დაპროგრამება - CGS 

(Constructive solid geometry) მეთოდით

ექვსკუთხა პრიზმის დაპროგრამება - პოლიგონების
მეთოდით

18

გამოიყო 3 კლასი: წახნაგოვანი, ცილინდრული და შერეული. 

სულ 66 ობიექტი და მათი დაპროგრამების 2713  შესაძლო
მეთოდი



1. მსგავსი მეთოდების (ტოპოლოგიით, სტრუქტურით) განთესვა

2. ისეთი ვარიანტების განთესვა რომლებიც შეიცავენ აშკარა ირაციონალურ გზებს

3. თეორიული ვარიანტების განთესვა

გეომეტრიული აღწერების
დაპროგრამების მეთოდების ანალიზი

პრიმიტივების სრულ ნუსხაში არსებული პრიმიტივების ანალიზი
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გეომეტრიული აღწერების
დაპროგრამების მეთოდების ანალიზი

I. მსგავსი დაპროგრამების მეთოდები

შედეგად განხორციელდა პრიმიტივების გაფილტვრა. ანალიზის შედეგად
ნუსხიდან ამოღებულ იქნა 8 პრიმიტივი. ესენია: #27, #34, #46, #48, #49, #52, #53, 

#54.  შესაბამისად პრიმიტივების სრულ ნუსხაში დარჩა 58 პრიმიტივი

I
Tube 
Tube 
merged

II
Cylinder

III
Chain

Chain
merged 

I
Tube 
Tube 
Tube 
merged

II
Cylinder

III
Chain

Chain

Chain
merged 

#26 #27

20

განხორციელდა პრიმიტივების თითოეულ კლასში
შემავალი ობიექტების ერთმანეთთან შედარება და
შედეგად გამოიკვეთა ის პრიმიტივები, რომლებსაც
დაპროგრამების მეთოდების მსგავსი სტრუქტურა
გააჩნიათ



გეომეტრიული აღწერების
დაპროგრამების მეთოდების ანალიზი

II კრიტერიუმი - ირაციონალური გზები

Cube/ symmetric/ pyramid

Cube/ symmetric/ pyramid

Cube/ symmetric/ pyramid

Cube/ symmetric/ pyramid

Cube/ symmetric/ pyramid

merged

243 დაპროგრამების მეთოდი

Arbitrary

I და II კრიტერიუმებით განთესვის შედეგად დარჩა 2365 დაპროგრამების მეთოდი
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გეომეტრიული აღწერების
დაპროგრამების მეთოდების ანალიზი

III კრიტერიუმი - თეორიული ვარიანტების განთესვა

Cube/ Arbitrary/ Pyramid/ Symmetric  

Cube/ Arbitrary/ Pyramid/ Symmetric  

Cube/ Arbitrary/ Pyramid/ Symmetric  

Cube/ Arbitrary/ Pyramid/ Symmetric  

Subtraction

Subtraction

Subtraction

256 დაპროგრამების მეთოდი Cube - 1 ტრანზაქცია

I, II და IIIკრიტერიუმებით განთესვის შედეგად დარჩა 42 პრიმიტივი და მათი დაპროგრამების 416 მეთოდი

<box name="Box" material="Aluminium" X_Y_Z=""/>

<gvxy name="Polygon" material="Copper" dZ="1500.">

<gvxy_point X_Y="-1250.;-1000."/>

<gvxy_point X_Y="0.;1000."/>

<gvxy_point X_Y="1250.;250."/>

<gvxy_point X_Y="250.;-750."/>

</gvxy>

Arbitrary - 2 ტრანზაქცია

Cube/ pyramid

Cube/ pyramid

Cube/ pyramid 

Subtraction

Subtraction
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III. საკონტროლო
მაგალითების გაშვება

სიმულაციაში და სატესტო
შედეგების მიღება
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სიმულაციის სატესტო სესიების ჩატარება

გეომეტრიული აღწერების 3 კლასი:

• ცილინდრული
• წახნაგოვანი
• შერეული

ცილინდრული - Tube, Cylinder და Chain   - ატლასის დეტექტორში ასეთი 6000-ზე მეტი ობიექტია
წახნაგოვანი - Cube, Pyramid, Arbitrary Polygon, Symmetric Polygon, Double და Symmetric Polygon -

ატლასის დეტექტორში ასეთი 40000-ზე მეტი ობიექტია
შერეული - ცილინდრული+ წახნაგოვანი - Combined, Merged, 

Subtraction, Union, Intersection, Hybridized 

24



#23 მაგალითი - ცილინდრული მაგალითის სიმულაციის შედეგები

სიმულაციის შედეგები

CPU Time ხმაური - 0,82%
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#11 მაგალითი - ცილინდრული მაგალითის სიმულაციის შედეგები

სიმულაციის შედეგები

CPU Time ხმაური - 0,88%
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#39 მაგალითი - წახნაგოვანი მაგალითის სიმულაციის შედეგები

სიმულაციის შედეგები

CPU Time ხმაური - 3,92%
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#19 მაგალითი - კომბინირებული მაგალითის სიმულაციის შედეგები

განხორციელდა 1, 5, 10, 20, 25, 30 ცალი ობიექტის ტესტირება

28
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IV. დაპროგრამების
მეთოდების აპრობაცია

29



NSW-ის სიმულაციის პროგრამული კოდი

…

NSW-ში პრიმიტივების
რაოდენობა 802546

აპრობაციის ეტაპები:
1. ATLAS-ის დეტექტორის კომპლექსურობის განსაზღვრა
2. სატესტო მაგალითის შერჩევა აპრობაციისათვის
3. NSW-ის კოდების ფორმირება სიმულაციისთვის
4. სიმულაციის სატესტო სესიები
5. სიმულაციიდან მიღებული შედეგების ანალიზი

არა ოპტიმალური ოპტიმალური

არა ოპტიმალური ოპტიმალური

ATLAS-ის დეტექტორის გეომეტრიული აღ

წერების ზოგადი პარამეტრები

…

30



დაპროგრამების მეთოდების აპრობაციის შედეგები NSW-ის მაგალითზე

მეთოდის ეფექტურობა ATLAS-ის სრული გეომეტრიული აღწერების
გათვალისწინებით CPU Time-ისთვის შეიძლება შეადგინოს 62,1%-ს, ხოლო
RAM-ისთვის კი 70,3%-ს

NSW-ზე ჩატარებული კვლევის მიხედვით მეთოდის ეფექტურ
ობა CPU Time-ისთვის შეადგენს 1.06%-ს ხოლო RAM-ისთვის
კი 1.2%.
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დისერტაციის
დასკვნები

1. გამოიყო ატლასის დეტექტორის 66 ტიპიური გეომეტრიული აღწერა სატესტო
სესიების ჩასატარებლად

2. დამუშავდა გეომეტრიული აღწერების დაპროგრამების მეთოდების კლასიფიკაცია, 

რომელშიც გაერთიანდა - ცილინდრული კლასისთვის 29, წახნაგოვანი კლასისთვის
135 და კომბინირებული კლასისთვის 252 ტიპიური დაპროგრამების მეთოდი

3. გამოიყო ატლასის დეტექტორის გეომეტრიული აღწერების დაპროგრამების
ტიპიური კლასები და მეთოდები სატესტო სესიების ჩასატარებლად

4. სატესტო სესიების ჩასატებლად შეიქმნა სიმულაციის წარმადობის შესწავლის
საკვლევი ინფრასტრუქტურა

5. წახნაგოვანი ობიექტების დაპროგრამებისათვის დადგინდა, რომ პოლიგონ
მეთოდები განაპირობებენ უკეთეს წარმადობას მყარი ტანის პრიმიტივების
მეთოდებთან შედარებით. აღნიშნული სხვაობა იზრდება ობიექტების
რაოდენობასთან ერთად და აღწევს CPU-თვის 8%-ს, ხოლო RAM-თვის 20%-ს

6. ცილინდრული ობიექტებისათვის დადგინდა, რომ დაპროგრამების მეთოდების
ცვლილება განაპირობებს წარმადობის უმნიშვნელო ცვლილებას, რაც ობიექტების
რაოდენობის ზრდასთან ერთად აღწევს 4%-ს

7. კომბინირებული ობიექტებისათვის დაპროგრამების პოლიგონ მეთოდებს უკეთესი
წარმადობა აქვთ ვიდრე მყარი ტანის პრიმიტივების მეთოდებს და ეს სხვაობა
პირდაპირპროპორციულად იზრდება ობიექტების რაოდენობასთან ერთად

8. გამოვლენილ იქნა Tube მეთოდის ეფექტურობა ცილინდრული ობიექტების
დაპროგრამების ამოცანებისათვის

9. გამოვლენილ იქნა Arbitrary_Polygon მეთოდის ეფექტურობა წახნაგოვანი
ობიექტების დაპროგრამების ამოცანებისათვის

10. გამოვლინდა უმნიშვნელო სხვაობა Cube და Pyramid მეთოდებს შორის როგორც
წახნაგოვანი, ასევე კომბინირებული ობიექტების დაპროგრამების ამოცანებისათვის

11. განხორციელდა დაპროგრამების მეთოდების რანჟირება. შეიქმნა დაპროგრამების
მეთოდების რეიტინგი წარმადობის თვალსაზრისით
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მადლობა ყურადღებისთვის
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