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ATLAS დეტექტორი

სიგრძე: 44 მ.
დიამეტრი: 25 მ.
მასა: 7’000 ტ.

ALICE დეტექტორი

LHCB დეტექტორი

CMS დეტექტორი
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პრობლემა:

სხვაობა რეალური ექსპერიმენტიდან და მოდელირებიდან
მიღებულ მონაცემებს შორის

აქტუალობა:

დადგენა არის თუ არა რეალური ექსპერიმენტიდან და
მოდელირებიდან მიღებულ მონაცემებს შორის სხვაობის გამომწვევი
მიზეზი გეომეტრიული უზუსტობები

კვლევის  მიზანი:

◦ ჰიპოტეზა I: უზუსტობები გამოწვეულია მოდელირების
ინფრასტრუქრურაში არაზუსტი გეომეტრიული ტრანსფორმაციებით

◦ ჰიპოტეზა II: უზუსტობები გამოწვეულია რეალურად არსებულ და
მოდელირებულ გეომეტრიებს შორის სხვაობით
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BaBar

Borexino

Geant4 ინსტრუმენტი გარკვეული მასალის მქონე ობიექტში ნაწილაკების გავლის 
პროცესის მოდელირებისათვის

Geant4-ი მედიცინაშიGeant4-ი HEP პროექტებში

GATE (Geant4 Application for Tomographic Emission)

 რენტგენელოგია
 რადიოთერაპია
 სხივური ტომოგრაფია
 კომპიუტერული ტომოგრაფია

4
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მოდელირების ინფრასტრუქტურა
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მოდელირების პლატფორმა
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მოდელირების ინფრასტრუქტურის გამოკვლევა

I. ATLAS-ის დეტექტორის კომპონენტების 
ტიპიზაცია

II. დაპროგრამების მეთოდების შერჩევა

III. მოდელირების საცდელი სესიების ჩატარება

IV. ტრანზაქციის ოპერაციების შესწავლა

V. შედეგების სისტემატიზაცია და შესწავლა



I. ATLAS-ის დეტექტორის კომპონენტების ტიპიზაცია
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გეომეტრიული  პრიმიტივები

 პრიმიტივები,  რომლებზეც არ სრულდება 
ლოგიკური ოპერაციები

 პრიმიტივები, რომლის ზედაპირები წარმოადგენენ 
წესიერ ან არაწესიერ პოლიგონებს

 პრიმიტივები, რომლის ზედაპირები წამოადგენენ 
ამოზნექილ ან ჩაზნექილ პოლიგონებს

კომბინირებული  ობიექტები

 პრიმიტივები, რომლებზედაც სრულდება 
ლოგიკური ოპერაციები

ტიპიური  შეერთებები

 ორ ან მეტ გეომეტრიულ პრიმიტივს შორის 
ტიპიური შეერთება

შეირჩა 22 უნიკალური პრიმიტივი

შეირჩა 29 უნიკალური ტიპიური შეერთება

შეირჩა 26 უნიკალური პრიმიტივი
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სულ შერჩეულ იქნა 84 უნიკალური პრიმიტივი

გეომეტრიული 

პრიმიტივები
22

სულ:

84

კომბინირებული 

ობიექტები
33

ტიპიური 

შეერთებები
29



II. დაპროგრამების მეთოდების შერჩევა
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Box Cone
Conical Section

Cylindrical 
Section or Tube

Parallelepiped Trapezoid Generic
Trapezoid

Sphere, or a Spherical
Shell Section

Solid Sphere Torus Polycons

Polyhedra Tube With an 
Elliptical Cross Section

Ellipsoid
Cone With an 

Elliptical Cross Section
Tube With a 

Hyperbolic Profile
Tetrahedra

Box 
Twisted

Trapezoid 
Twisted

Twisted 
Trapezoid

Tube Section 
Twisted

13

AGDD/XML

Cube Tube Pyramid Cylinder chain Arbitrary Symmetric Double 
Symmetric

Geant4

GeoModel

Box Cone Parallelepiped Polycone Polygon
Trapezoid
(Complex) Tube Tube Section

Trapezoid
(Simple)
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ვარიანტი 01

ვარიანტი 02
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კლასები
გეომეტრიული 
შემთხვევების 

რაოდენობა

დაპროგრამების 
ვარიანტების 
რაოდენობა

გეომეტრიული

პრიმიტივები
22 4’460

კომბინირებული 

ობიექტები
33 6’579

ტიპიური 

შეერთებები
29 4’636

სულ: 84 15’675

სულ შერჩეულ იქნა 15’675 დაპროგრამების ვარიანტი
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 კრიტერიუმი №1: Arbitrary polygon მეთოდი გამოიყო როგორც
უნიკალური მეთოდი

1) Arbitrary Polygon მეთოდით გეომეტრიული პრიმიტივის აღწერა მოითხოვს ლოგიკური ოპერაციებისა და
გადაადგილება/შემობრუნება ტრანზაქციის ოპერაციების მინიმალურ რაოდენობას

2) გეომეტრიული პრიმიტივის საბოლოო პოზიციაზე აგებისათვის საჭიროა მხოლოდ Z კოორდინატთა ღერძის მიმართ მისი
გადაადგილება
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 კრიტერიუმი №2: გეომეტრიული ობიექტების აღწერისათვის
გამოყენებული მეთოდების მინიმიზაცია

1) მიღებული კოდი არის კომპაქტური

2) ობიექტებს შორის დაშორებებს, კონტაქტებს და გადაფარვებს ადგილი აღარ აქვთ

3) დაშორებების კონტაქტებისა და გადაფარვების არარსებობის გამო მაღალია სისტემის წარმადობა
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 კრიტერიუმი №3: დაპროგრამებისას გამოყენებული მეთოდების მსგავსება

1) გეომეტრიული პრიმიტივის აგებისათვის უკვე ასებობს პრიმიტივის იდენტური მზა მეთოდი

2) სხვადასხვა მეთოდის გამოყენებისას ხდება ერთი და იგივე გეომეტრიული პრიმიტივის აგება
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კრიტერიუმი №4: კოდის სტრუქტურის მსგავესება
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სულ შერჩეულ იქნა 77 უნიკარური დაპროგრამების ვარიანტი

კლასები
გეომეტრიული 
შემთხვევების 

რაოდენობა

დაპროგრამების 
ვარიანტების 
რაოდენობა

გეომეტრიული

პრიმიტივები
4’460 11

კომბინირებული 

ობიექტები
6’579 38

ტიპიური 

შეერთებები
4’636 28

სულ: 15’675 77



III. მოდელირების საცდელი სესიების ჩატარება
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77 სატესტო 
მაგალითი

მოდელირების 
პლატფორმა

51 ცდომილებიანი 
მაგალითი

26 მაგალითი 
ცდომილების გარეშე

 

magaliTi 

N 

maqsimaluri 
cdomileba 

(mm) 

 

magaliTi 

N 
maqsimaluri 
cdomileba 

(mm) 

 magaliTi 

N 
maqsimaluri 
cdomileba 

(mm) 

   
 

      

1 0.25 
 

28 0.26  55 0.08 

2 0.03 
 

29 0.03  56 0.03 

3 0.00 
 

30 0.03  57 0.07 

4 0.03 
 

31 0.03  58 0.21 

5 0.00 
 

32 0.08  59 0.26 

6 0.23 
 

33 0.08  60 0.09 

7 0.09 
 

34 0.01  61 0.09 

8 0.01 
 

35 0.01  62 0.00 

9 0.01 
 

36 0.17  63 0.09 

10 0.04 
 

37 0.21  64 0.00 

11 0.09 
 

38 0.03  65 0.00 

12 0.09 
 

39 0.24  66 0.00 

13 0.03 
 

40 0.12  67 0.00 

14 0.03 
 

41 0.12  68 0.06 

15 0.01 
 

42 0.00  69 0.00 

16 0.04 
 

43 0.00  70 0.00 

17 0.04 
 

44 0.00  71 0.08 

16 0.19 
 

45 0.00  72 0.00 

19 0.06 
 

46 0.00  73 0.08 

20 0.14 
 

47 0.00  74 1.44 

21 0.00 
 

48 0.00  75 1.75 

22 0.03 
 

49 0.00  76 0.00 

23 0.23 
 

50 0.00  77 0.00 

24 0.02 
 

51 0.00    

25 0.21 
 

52 0.00    

26 0.2 
 

53 0.00    

27 0.26 
 

54 0.00    

 

magaliTi 

N 

maqsimaluri 
cdomileba 

(mm) 

 

magaliTi 

N 
maqsimaluri 
cdomileba 

(mm) 

 magaliTi 

N 
maqsimaluri 
cdomileba 

(mm) 

   
 

      

1 0.25 
 

28 0.26  55 0.08 

2 0.03 
 

29 0.03  56 0.03 

3 0.00 
 

30 0.03  57 0.07 

4 0.03 
 

31 0.03  58 0.21 

5 0.00 
 

32 0.08  59 0.26 

6 0.23 
 

33 0.08  60 0.09 

7 0.09 
 

34 0.01  61 0.09 

8 0.01 
 

35 0.01  62 0.00 

9 0.01 
 

36 0.17  63 0.09 

10 0.04 
 

37 0.21  64 0.00 

11 0.09 
 

38 0.03  65 0.00 

12 0.09 
 

39 0.24  66 0.00 

13 0.03 
 

40 0.12  67 0.00 

14 0.03 
 

41 0.12  68 0.06 

15 0.01 
 

42 0.00  69 0.00 

16 0.04 
 

43 0.00  70 0.00 

17 0.04 
 

44 0.00  71 0.08 

16 0.19 
 

45 0.00  72 0.00 

19 0.06 
 

46 0.00  73 0.08 

20 0.14 
 

47 0.00  74 1.44 

21 0.00 
 

48 0.00  75 1.75 

22 0.03 
 

49 0.00  76 0.00 

23 0.23 
 

50 0.00  77 0.00 

24 0.02 
 

51 0.00    

25 0.21 
 

52 0.00    

26 0.2 
 

53 0.00    

27 0.26 
 

54 0.00    

 

magaliTi 

N 

maqsimaluri 
cdomileba 

(mm) 

 

magaliTi 

N 
maqsimaluri 
cdomileba 

(mm) 

 magaliTi 

N 
maqsimaluri 
cdomileba 

(mm) 

   
 

      

1 0.25 
 

28 0.26  55 0.08 

2 0.03 
 

29 0.03  56 0.03 

3 0.00 
 

30 0.03  57 0.07 

4 0.03 
 

31 0.03  58 0.21 

5 0.00 
 

32 0.08  59 0.26 

6 0.23 
 

33 0.08  60 0.09 

7 0.09 
 

34 0.01  61 0.09 

8 0.01 
 

35 0.01  62 0.00 

9 0.01 
 

36 0.17  63 0.09 

10 0.04 
 

37 0.21  64 0.00 

11 0.09 
 

38 0.03  65 0.00 

12 0.09 
 

39 0.24  66 0.00 

13 0.03 
 

40 0.12  67 0.00 

14 0.03 
 

41 0.12  68 0.06 

15 0.01 
 

42 0.00  69 0.00 

16 0.04 
 

43 0.00  70 0.00 

17 0.04 
 

44 0.00  71 0.08 

16 0.19 
 

45 0.00  72 0.00 

19 0.06 
 

46 0.00  73 0.08 

20 0.14 
 

47 0.00  74 1.44 

21 0.00 
 

48 0.00  75 1.75 

22 0.03 
 

49 0.00  76 0.00 

23 0.23 
 

50 0.00  77 0.00 

24 0.02 
 

51 0.00    

25 0.21 
 

52 0.00    

26 0.2 
 

53 0.00    

27 0.26 
 

54 0.00    



T1

T2

T3

T4

T5
T6

T7

III. მოდელირების საცდელი სესიების ჩატარება
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GeoM
∆1

G-4
∆2

1

x 0 0

y 0 0
z 0 0

2
x -0.01 -0.02
y 0 0
z 0 0

3
x 0 0
y 0 0
z -0.02 0.01

4
x 0 0
y 0 0
z 0 0

5
x 0 0
y 0 0
z 0 0

6
x 0 0
y 0 0
z 0 0

7
x 0 0
y 0 0
z 0 0

მოცულობა 0 0

1

2

3 4

5

6
7

24



IV. ტრანზაქციის ოპერაციების შესწავლა



T1

T2

T3

T4

T5
T6

T7

GeoM
∆1

G-4
∆2

1

x 0 0

y 0 0
z 0 0

2
x 0 0
y -0.01 -0.01
z 0 0

3
x 0 0
y 0 0
z -0.02 -0.02

4
x 0 0
y 0 0
z 0 0

5
x 0 0
y 0.01 0.01
z 0 0

6
x 0 0
y 0.01 0.01
z 0 0

7
x 0 0
y 0 0
z 0 0

მოცულობა 0 0
26



T1

T2

T3

T4

T5
T6

T7

GeoM
∆1

G-4
∆2

1

x 0 0

y 0 0
z 0 0

2
x 0 0
y -0.01 -0.01
z 0 0

3
x 0 0
y 0 0
z -0.02 0.01

4
x 0 0
y 0 0
z 0 0

5
x 0 0
y 0.01 0.01
z 0 0

6
x 0 0
y 0.01 0.01
z 0 0

7
x 0 0
y 0 0
z 0 0

მოცულობა 0 0
27



T1

T2

T3

T4

T5
T6

T7

GeoM
∆1

G-4
∆2

1

x 0 0

y 0 0
z 0 0

2
x -0.01 -0.02
y 0 0
z 0 0

3
x 0 0
y 0 0
z -0.02 -0.02

4
x 0 0
y 0 0
z 0 0

5
x 0 0
y 0 0
z 0 0

6
x 0 0
y 0 0
z 0 0

7
x 0 0
y 0 0
z 0 0

მოცულობა 0 0
28



V. შედეგების სისტემატიზაცია და შესწავლა



30

№ Cub Tube Pyr Trap Cone PolyC PolyG Arbitr Sym Dsym M1 R1 Subt M2 R2 M1 R1 Subtr. M2 R2 Conf M1 R1 Subt M2 R2 Conf

1 1 3X 5X 4X 5X X X 0 0

∆X=0.25 

∆Y=-0.15 

∆V=0.0014

∆X=-0.02 

∆Y=0.01

∆X=0.07 

∆Y=-0.18
0 0

∆X=0.25 

∆Y=-0.15 

∆V=0.0014

∆X=-0.02 

∆Y=0.01

∆X=0.06 

∆Y=-0.17

2 2 2X 2X X 2X X X 0 0
∆Y=0.01       

∆Z=-0.02
0 ∆X=0.01 0 0

∆Y=0.01       

∆Z=-0.02
∆Z=0.03

∆X=-0.01 

∆Y=-0.02

3 4 X X X X X
∆X=-0.03     

∆Y=-0.02
0

∆X=0.02 

∆Y=-0.02 

∆Z=-0.02 

∆X=-0.03     

∆Y=-0.02
0

∆X=0.02 

∆Y=-0.02 

4 6 2X X X X X 0

∆X=-0.23       

∆Z=-0.13 

∆V=0.0002

0

∆X=0.03  

∆Y=0.1 

∆Z=0.01

0

∆X=-0.23       

∆Z=-0.13 

∆V=0.0002

∆Z=0.03

∆X=0.03  

∆Y=0.1 

∆Z=0.01

5 7 X X 2X X X
∆X=-0.07     

∆Y=-0.05

∆X=0.01  

∆Y=0.05

∆X=-0.02  

∆Y=0.09

∆X=-0.07      

∆Y=-0.05

∆X=0.01  

∆Y=0.05

∆X=0.04  

∆Y=0.09

6 8 2X X X X X X 0 0 ∆Z=-0.01 0 0 0 0 ∆Z=-0.01 0 0

7 9 2X 2X 2X X X 0 0 0 ∆X=-0.01 0 0 0 0

8 10 3X 4X 4X X X 0
∆X=0.03  

∆Y=0.03

∆X=0.03  

∆Y=0.03

∆X=-0.04  

∆Y=-0.02
0

∆X=0.03  

∆Y=0.03

∆X=0.03  

∆Y=0.03

∆X=-0.04  

∆Y=-0.02

9 11 2X X X X
∆Y=-0.09        

∆Z=-0.06
0

∆X=0.03    

∆Y=0.01

∆Y=-0.09        

∆Z=-0.06

∆Y=-0.01 

∆Z=-0.01

∆X=0.03    

∆Y=0.02

10 12 2X X X X
∆X=-0.09   

∆Y=-0.06
∆Y=-0.02

∆X=0.03  

∆Y=0.01

∆X=-0.09     

∆Y=-0.06
∆Y=-0.03

∆X=0.03    

∆Y=0.02

11 13 X X X X 2X X X 0
∆X=0.01 

∆V=0.0002

∆X=-0.03    

∆Y=-0.02

∆X=-0.01    

∆Y=0.02
0

∆X=0.01 

∆V=0.0002

∆X=0.03    

∆Y=-0.03

∆X=-0.01    

∆Y=0.03

12 14 X X X 2X 2X X X 0

∆X=-0.03     

∆Y=-0.02 

∆V=0.0002

0
∆X=-0.01  

∆Y=0.02
0

∆X=-0.03     

∆Y=-0.02 

∆V=0.0002

0
∆X=-0.01  

∆Y=0.03

13 15 X X X X X X 0 0 0 ∆X=0.01   0 0 0
∆X=0.01    

∆Y=-0.01

14 16 X X X X X X 0
∆X=-0.03     

∆Y=-0.02
0

∆X=-0.01 

∆Y=0.02  
0

∆X=-0.04        

∆Y=-0.03
0

∆X=-0.01  

R=0.01

15 17 2X 2X 2X 2X X X 0 0

∆X=0.04    

∆Y=0.02  

∆V=0.002

∆X=0.01

∆X=0.02    

∆Y=0.03  

R=0.01

0 0

∆X=0.04    

R=0.02  

∆V=0.002

∆X=0.01  

∆Y=0.01        

∆Z=0.01

∆X=0.02    

∆Y=0.03  

R=0.05

16 18 2X X X 2X 3X X 0

∆X=-0.11      

∆Y=0.19 

∆V=0.0003

0 0

∆X=-0.11      

∆Y=0.19  

R=0.01 

∆V=0.0003

∆X=-0.07  

∆Y=-0.04 

R=0.08

CATIA vs Geant4CATIA vs GeoModel (VP1)
geometriuli primitivebi

tranzaqciis 

operaciebi
agebis meTodebi

tranzaqciis

operaciebi

cdomilebebi

GeoModel                                               Geant4
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№ Cub Tube Pyr Trap Cone PolyC PolyG Arbitr Sym Dsym M1 R1 Subt M2 R2 M1 R1 Subtr. M2 R2 Conf M1 R1 Subt M2 R2 Conf

17 19 2X X 2X 2X X X 0

∆X=0.06    

∆Y=0.04 

∆V=0.0003

0 ∆Y=-0.03 0

∆X=0.06    

∆Y=0.01  

R=0.03 

∆V=0.0003

∆X=-0.03    

∆Y=-0.04  

R=0.05

∆X=0.04    

∆Y=0.06  

R=0.09

18 20 2X X X 3X X 3X X X 0 0

∆X=-0.14   

∆Y=-0.08 

∆V=0.0003

∆X=0.01  

∆Y=0.01

∆X=-0.03  

∆Y=0.06
0 0

∆X=-0.14     

∆Y=-0.08   

R=0.03 

∆V=0.0003

∆X=0.01 

∆Y=-0.04 

R=0.03

∆X=-0.03  

∆Y=0.06   

R=0.01

19 22 X X X X X X 0

∆X=-0.03     

∆Y=-0.02 

∆V=0.0001

0 ∆Y=0.02 0

∆X=-0.03     

∆Y=-0.02 

∆V=0.0001

0 ∆Y=0.02

20 23 X X 2X X 2X 4X X X 0 0

∆X=0.23   

∆Y=-0.09 

∆V=0.0001

0
∆X=-0.03  

∆Y=-0.09
0 0

∆X=0.23     

∆Y=-0.09 

∆V=0.0001

0
∆X=-0.03  

∆Y=-0.09

21 24 X X X X X X 0

∆X=-0.02     

∆Y=0.01      

∆Z=-0.01

∆X=-0.01     

∆Y=-0.01      

∆Z=-0.01

∆X=0.02  

∆Y=0.01
0

∆X=-0.02     

∆Y=0.01      

∆Z=-0.01

∆X=-0.02
∆X=0.01  

∆Y=0.02

22 25 X 2X 2X 3X X X 0

∆X=0.03  

∆Y=0.02 

∆V=0.0005  

R=0.01

0 ∆Y=-0.02 0

∆X=0.03  

∆Y=0.21 

∆V=0.0001  

R=0.17

0
∆Y=0.23  

R=0.05

23 26 2X X 2X 3X X X 0
∆X=0.03  

∆Y=0.02

∆Y=-0.02   

R=0.01
∆X=0.02 0

∆X=0.03  

∆Y=0.2    

R=0.02

∆Y=-0.01  

R=0.02

∆X=0.07  

∆Y=-0.03  

R=0.05

24 27 4X 3X 2X 4X X X 0 0

∆X=0.15       

∆Y=-0.22      

∆Z=-0.06

∆X=0.01  

∆Z=-0.02

∆X=-0.09  

∆Y=0.07
0 0

∆X=0.15       

∆Y=-0.16      

∆Z=0.08

∆X=0.26       

∆Y=0.03      

∆Z=-0.02

∆X=-0.07  

∆Y=-0.04

25 28 2X 2X 3X 2X 4X X X 0 0

∆X=0.15       

∆Y=-0.22      

∆Z=-0.06

∆X=0.01  

∆Z=-0.02

∆X=-0.09  

∆Y=0.07
0 0

∆X=0.15       

∆Y=-0.16      

∆Z=0.08

∆X=0.26       

∆Y=0.03      

∆Z=-0.02

∆X=-0.07  

∆Y=-0.04

26 29 X 2X X 2X 3X X X 0 0

∆X=0.01       

∆Y=-0.03  

∆Z=0.01  

∆V=0.0002

∆Y=-0.01 

∆Z=0.01

∆X=-0.01  

∆Y=0.01 

∆Z=0.01

0 0

∆X=0.01       

∆Y=-0.03  

∆Z=0.01  

∆V=0.0002

∆Y=0.01 

∆Z=0.03

∆X=0.01  

∆Y=0.03   

∆Z=-0.01

27 30 X 2X 8X 7X 8X X X 0 0

∆X=0.03        

∆Y=-0.03      

∆Z=-0.02 

∆V=0.0003

∆Y=-0.03  

∆Z=0.03

∆Y=0.01  

∆Z=0.04
0 0

∆X=0.03        

∆Y=-0.03      

∆Z=0.03 

∆V=0.0003

∆Y=0.03  

∆Z=-0.03 

R=0.01

∆X=0.01   

∆Y=-0.03  

∆Z=0.02  

R=0.01

geometriuli primitivebi
tranzaqciis 
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№ Cub Tube Pyr Trap Cone PolyC PolyG Arbitr Sym Dsym M1 R1 Subt M2 R2 M1 R1 Subtr. M2 R2 Conf M1 R1 Subt M2 R2 Conf

28 31 X X X 8X 8X 8X X X 0 0

∆X=0.03       

∆Y=-0.03      

∆Z=-0.03  

∆V=0.0003

1

∆Y=-0.03      

∆Z=0.03

∆Y=0.01      

∆Z=0.04
0 0

∆X=0.03       

∆Y=-0.03      

∆Z=-0.03  

∆V=0.00031

∆X=0.02      

∆Y=0.03  

R=0.01

∆X=-0.02       

∆Y=-0.03      

∆Z=0.03 

R=0.01

29 32 X 3X 7X 5X 7X X X 0 0

∆X=0.03        

∆Y=0.03      

∆Z=0.03 

∆V=0.0016

∆X=-0.03  

∆Z=-0.02 

∆V=0.003

3

∆X=0.01  

∆Z=0.02
0 0

∆X=-0.05         

∆Y=0.03        

∆Z=-0.03 

∆V=0.0016  

R=0.01

∆X=0.04        

∆Y=0.06      

∆Z=-0.05 

∆V=0.003

3 R=0.02

∆X=0.05        

∆Y=-0.08      

∆Z=-0.02  

R=0.04

30 33 X 2X X 7X 5X 7X X X 0 0

∆X=0.03        

∆Y=0.03      

∆Z=0.03 

∆V=0.0016

∆X=-0.03  

∆Z=-0.02 

∆V=0.003

3

∆X=0.01  

∆Z=0.02
0 0

∆X=-0.05         

∆Y=0.03        

∆Z=-0.03 

∆V=0.0016  

R=0.01

∆X=0.04        

∆Y=0.06      

∆Z=-0.05 

∆V=0.003

3 R=0.02

∆X=0.05        

∆Y=-0.08      

∆Z=-0.02  

R=0.04

31 34 X X 2X 2X 2X X X 0 0 ∆V=0.0001 0 0 0 0
∆Y=0.01  

∆V=0.0001
0 0

32 35 X X 2X 2X 2X X X 0 0 ∆V=0.0001 0 0 0 0
∆Y=0.01  

∆V=0.0001
0 0

33 36 X X 2X 2X X X 0

∆X=0.02       

∆V=0.0000

1

0
∆X=-0.01       

∆Z=-0.01
0

∆X=0.02       

∆Z=0.01  

∆V=0.00007

∆X=0.02       

∆Z=-0.02  

R=0.03

∆X=-0.17       

∆Z=0.17  

R=0.25

34 37 2X 2X 3X 3X X X 0

∆X=0.01       

∆Z=0.01  

∆V=0.0000

7

0 ∆Z=0.02 0
∆X=0.02       

∆Z=0.01

∆X=-0.03       

∆Z=0.05  

R=0.05

∆X=-0.16       

∆Z=-0.21  

R=0.19

35 38 2X X X 2X X 0

∆X=-0.03       

∆Y=-0.03  

∆V=0.0009

0 0

∆X=-0.03       

∆Y=-0.03  

∆V=0.0009

0

36 39 X 2X X X 2X 4X X 0

∆X=-0.24       

∆Y=-0.18  

∆V=0.0009

0 0

∆X=-0.24       

∆Y=-0.18  

∆V=0.0009

0

37 40 5X 2X 4X X X 0

∆X=0.11       

∆Y=0.09       

∆Z=-0.12  

∆V=0.0004

∆X=0.01       

∆Y=-0.01       

∆Z=0.01

∆X=0.09       

∆Y=0.1
0

∆X=0.11       

∆Y=0.09       

∆Z=-0.12  

∆V=0.0004

∆X=0.01       

∆Y=0.01       

∆Z=0.01

∆X=0.09       

∆Y=0.1

geometriuli primitivebi
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№ Cub Tube Pyr Trap Cone PolyC PolyG Arbitr Sym Dsym M1 R1 Subt M2 R2 M1 R1 Subtr. M2 R2 Conf M1 R1 Subt M2 R2 Conf

38 41 X 4X 3X 4X X X 0

∆X=0.11       

∆Y=0.09       

∆Z=-0.12  

∆V=0.0004

∆Y=0.01      
∆X=0.09       

∆Y=0.1
0

∆X=0.11       

∆Y=0.09       

∆Z=-0.12  

∆V=0.0004

∆Y=0.01      
∆X=0.09       

∆Y=0.1

39 55 X X 2X 2X 2X X X 0 0
∆X=0.08 

∆Y=0.01
∆Y=0.02

∆X=-0.01 

∆Y=0.02
- 0 0

∆X=0.08 

∆Y=0.01
∆Y=0.02

∆X=-0.01 

∆Y=0.01
-

40 56 2X 3X 3X X X 0
∆X=0.03 

∆Y=0.02
0 ∆X=0.01 - 0

∆X=0.03 

∆Y=0.02
0 0 -

41 57 2X 2X 2X X X X 0 0

∆X=0.04    

∆Y=0.02  

∆V=0.002

∆X=0.01

∆X=0.02    

∆Y=0.03  

R=0.01

0 0

∆X=0.04    

R=0.02  

∆V=0.002

∆X=0.01 

∆Y=0.01       

∆Z=0.01

∆X=0.02    

∆Y=0.03  

R=0.05

-

42 58 2X X X 2X 2X X 0
∆X=0.03  

∆Y=0.02

∆Y=-0.02   

R=0.01
∆X=0.02 0

∆X=0.03  

∆Y=0.2    

R=0.02

∆Y=-0.01  

R=0.02

∆X=0.07  

∆Y=-0.03  

R=0.05

-

43 59 2X X X 2X 2X X 0

∆X=0.03  

∆Y=0.02 

∆V=0.0005  

R=0.01

0 ∆Y=-0.02 0

∆X=0.03  

∆Y=0.21 

∆V=0.0001  

R=0.17

0
∆Y=0.23  

R=0.05
-

44 60 X 2X X X 2X 2X 2X 0 0

∆X=0.15       

∆Y=-0.22      

∆Z=-0.06

∆X=0.01  

∆Z=-0.02

∆X=-0.09  

∆Y=0.07
0 0

∆X=0.15       

∆Y=-0.16      

∆Z=0.08

∆X=0.26       

∆Y=0.03      

∆Z=-0.02

∆X=-0.07  

∆Y=-0.04
-

45 61 3X X X 2X 2X 2X 0 0

∆X=0.15       

∆Y=-0.22      

∆Z=-0.06

∆X=0.01  

∆Z=-0.02

∆X=-0.09  

∆Y=0.07
0 0

∆X=0.15       

∆Y=-0.16      

∆Z=0.08

∆X=0.26       

∆Y=0.03      

∆Z=-0.02

∆X=-0.07  

∆Y=-0.04
-

46 63 2X X X X 0
∆Y=-0.09 

∆Z=0.06
∆Z=0.01

∆X=0.03 

∆Y=0.01
- 0

∆Y=-0.09 

∆Z=0.06

∆Y=-0.01 

∆Z=0.01

∆X=0.03 

∆Y=0.02
-

47 69 X X X X X 0
∆X=-0.06     

∆Y=-0.05
0 - 0

∆X=-0.06       

∆Y=-0.05
0 -

48 72 X X 3X 3X 2X X X 0 0
∆X=0.08 

∆Y=0.01
∆Y=0.02

∆X=-0.01 

∆Y=0.02
0 0 0

∆X=0.08 

∆Y=0.01
∆Y=0.02

∆X=-0.01 

∆Y=0.01
0

49 74 4X 2X 6X 6X 5X 2X 2X 0 0
∆X=0.08 

∆Y=0.01
∆Y=0.02

∆X=-0.01 

∆Y=0.02
- 0 0

∆X=0.08 

∆Y=0.01
∆Y=0.02

∆X=-0.01 

∆Y=0.01
-

50 75 2X X 2X X X 0

∆X=-1.34 

∆Z=0.94  

∆V=0.175

∆X=-0.47 

∆Z=0.33

Clash=1

.28
0

∆X=-1.44       

∆Z=-0.9     

∆V=0.044

∆Z=-0.09
Clash=0

.91

51 77 X 2X X X X X X 0

∆X=-1.71     

∆Z=-1.25     

∆V=34.45

0 0 - 0 0

∆X=-1.75        

∆Z=-1.25     

R=0.05  

∆V=34.45

0 -

geometriuli primitivebi
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დასკვნა №01

 ფორმითი, ზომითი და პოზიციონირებითი ცდომეილებები გამოწვეულია Boolean
ოპერაციებით

51 მაგალითი 
ცდომილებით

26 მაგალითი 
ცდომილების გარეშე

77 სატესტო 
მაგალითი

Boolean
ოპერაციებით

Boolean

ოპერაციების 
გარეშე
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დასკვნა №02

 Subtraction Boolean ოპერაცია არ იწვევს ცდომილებას იმ შემთხვევაში, როდესაც პრიზმის 
საშუალებით სრულდება შიდა ჭრა

 Test Example #15

 Test Example #09
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დასკვნა №03

 Boolean ოპრაციები კორელირებენ გადაადგილება და შემობრუნება ტრანზაქციის ოპერაციაზე. 
ყველა სატესტო მაგალითში Boolean ოპრაციებამდე განხორციელებული 
გადაადგილება/შემობრუნება ტრანზაქცია არ იწვევს ცდომილებას
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დასკვნა №04

 იმ შემთხვევაში, როდესაც Box გეომეტრიული პრიმიტივი იჭრება Box პრიმიტივით და 
იქმნება გარე ზედაპირი, მაშინ Subtraction Boolean ოპერაცია არ კორელირებს 
გადაადგილება/შემობრუნება ტრანზაქციაზე

 Test Example #08

 Test Example #56
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დასკვნა №05

 იმ შემთხვევაში, როდესაც Polygon მეთოდების გამოყენებით შექმნილ გეომეტრიულ
პრიმიტივზე Tube გეომეტრიული პრიმიტივის საშუალებით სრულდება Subtraction
Boolean ოპერაცია და მიიღება შიდა ჭრა Subtraction Boolean ოპერაცია არ კორელირებს
გადაადგილება ტრანზაქციაზე

 Test Example #19, #20  Test Example #22

 Test Example #38, #39  Test Example #34, #35
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1. ჰიპოტეზა I დადასტურდა: უზუსტობები გამოწვეულია მოდელირების
ინფრასტრუქტურაში უზუსტო გეომეტრიული ტრანსფორმაციებით

2. Boolean ოპერაცია არის ცდომილებების გამომწვევი ძირითადი მიზეზი

3. Subtraction Boolean ოპერაცია იწვევს გეომეტრიული პრიმიტივის
ფორმის შეცვლას. რაც უფრო მეტი წერტილია ფორმირებული Boolean

ოპერაციის გამოყენებით, მით უფრო იცვლის ფორმას გეომეტრიული
პრიმიტივი

4. გეომეტრიული პრიმიტივის ფორმის შეცვლა თავის მხრივ იწვევს
ცდომილებას მოცულობაში

5. Subtraction Boolean ოპერაცია არ იწვევს ცდომილებას იმ შემთხვევაში
როდესაც ჭრა მიმდინარეობს პრიზმის გამოყენებით და ამავე დროს
ადგილი აქვს შიდა ჭრას
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6. Boolean ოპერაცია კორელირებს Boolean ოპერაციის შემდეგ არსებულ
გადაადგილება/შემობრუნება ტრანზაქციებზე

7. Subtraction Boolean ოპერაცია არ კორელირებს გადაადგილება/
შემობრუნება ტრანზაქციებზე იმ შემთხვევაში როდესაც ოთკუთხა პრიზმა
იჭრება ოთკუთხა პრიზმით და ჭრის შედეგად მიიღება გარე ზედაპირი
ანუ ადგილი აქვს გარე ჭრას.

8. Subtraction Boolean ოპერაცია არ კორელირებს გადაადგილების
ტრანზაქციაზე იმ შემთხვევაში, როდესაც Polygon მეთოდების
გამოყენებით შექმნილი გეომეტრიულ პრიმიტივი იჭრება Tube

მეთოდების გამოყენებით მიღებული გეომეტრიული პრიმიტით და ჭრის
შედეგად მიიღება შიდა ზედაპირი (შიდა ჭრა).
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1. ATLAS-ის დეტექტორის მაგნიტური ღეროს გეომეტრიული
მოდელის რეპროდუცირება

2. მაგნიტური ღეროს დეკომპოზიცია და მასის ანალიზი

3. რეპროდუცირებული გეომეტრიული მოდელის
ურთიერთშედარებითი ანალიზი მოდელირებაში გამოყენებულ
მოდელთან

4. მოდელირებაში გამოყენებული მაგნიტური ღეროს ინტეგრაციის
კონფლიქტების ანალიზი.



I. ATLAS-ის დეტექტორის მაგნიტური ღეროს გეომეტრიული 
მოდელის რეპროდუცირება
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1. მაგნიტური ღეროს არსებული მოდელი ამორებულ იქნა CERN-ის საინჟინრო მონაცემტა ბაზიდან

2. განხორციელდა მაგნიტური ღეროს გეომეტრიული მოდელის რეპროდუცირება დამატებითი 225
საწარმოო ნახაზის გამოყენებით

შიდა კომპონენტები

გარე კომპონენტები

A - A

A

A

საინჟინრო მონაცემთა ბაზაში არსებული მოდელი CATIA-ში რეპროდუცირებული მოდელი



II. მაგნიტური ღეროს დეკომპოზიცია და მასის ანალიზი
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91’914 კგ = 10’088 კგ + 1’344 კგ + 2704 კგ + 11’368 კგ + 12’344 კგ + 5’336 კგ
+ 4’824 კგ + 2’020 კგ + 2’928 კგ + 18’578.7 კგ + 4963.6 კგ +

11’572.55 კგ + 253 კგ + 538 კგ + 903.7 კგ + 276 კგ + 1’873 კგ



III. რეპროდუცირებული გეომეტრიული მოდელის 
ურთიერთშედარებითი ანალიზი მოდელირებაში გამოყენებულ 

მოდელთან

CATIA

G4
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CATIA

G4 CATIA

G4
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CATIA

G4

CATIA

G4
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CATIA

G4

CATIA

G4
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CATIA

G4

CATIA

G4
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CATIA

G4

∆∑/𝑫𝒊𝒇= ∆𝟏 + ∆𝟐 + ∆𝟑 + ∆𝟒 + ∆𝟓 + ∆𝟔 + ∆𝟕 + ∆𝟖
= 𝟏′𝟏𝟑𝟖 კგ + 𝟏𝟒 კგ + 𝟏𝟓𝟖 კგ + 𝟏′𝟕𝟑𝟖 კგ − 𝟗𝟏𝟏 კგ
+ 𝟕𝟕𝟖 კგ + 𝟏′𝟐𝟒𝟖 კგ + 𝟕′𝟐𝟗𝟗. 𝟓 კგ = 𝟏𝟏′𝟒𝟔𝟐. 𝟓 კგ
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IV. მოდელირებაში გამოყენებული მაგნიტური ღეროს 
ინტეგრაციის კონფლიქტების ანალიზი
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∆𝑹𝟏= 𝑹𝟏𝑪𝒂𝒕𝒊𝒂 − 𝑹𝟏𝑮𝒆𝒂𝒏𝒕𝟒 = 𝟗′𝟓𝟏𝟓 მმ − 𝟗′𝟒𝟖𝟎 მმ = 𝟑𝟓მმ

∆𝑹𝟐= 𝑹𝟐𝑪𝒂𝒕𝒊𝒂 − 𝑹𝟐𝑮𝒆𝒂𝒏𝒕𝟒 = 𝟓′𝟐𝟗𝟓 მმ − 𝟓′𝟐𝟕𝟎 მმ = 𝟐𝟓მმ
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1. ჰიპოტეზა II დადასტურდა: მოდელირებული გეომეტრია არ შეესაბამება რეალურად
არსებულს

2. მაგნიტური ღეროს გეომეტრიული მოდელი ფუნქციონალური დანიშნულების მიხედვით
დაიყო 21 კვანძად

3. განხორციელდა თითოეული კვანძის მოცულობისა და მასის ანალიზი; ასევე
ურთიერთშედარებითი ანალიზი Geant4-ის შესაბამის კვანძებთან

4. მასებს შორის მნიშვნელოვანი სხვაობა იქნა აღმოჩენილი შემდეგი კვანძებისათვის: ქვედა
სოლენოიდი - 1’738 კგ.; გარე მილტუჩები - 1’248 კგ.; თერმული დამცავი - 2’020 კგ.;
მაგნიტური ღეროს შიდა კომპონენტები - 5’297.5 კგ.

5. როგორც აღმოჩნდა თერმული დამცავი (2’020 კგ.) საერთოდ არ იყო გათვალისწინებული
მოდელირებულ გეომეტრიაში

6. მაგნიტური ღეროს ანალიზის შედეგად აღმოჩენილ იქნა 11.5 ტონიანი მასათა შორის სხვაობა
რეალურად არსებულ და მოდელირებულ გეომეტრიულ ობიექტს შორის

7. მაგნიტური ღეროს ცენტრის პოზიცია 35 მმ.-ით არის დაძრული რეალურად
პოზიციონირებული ღეროების ცენტრებიდან
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1. მოდელირების პაკეტში არსებული ATLAS-ის დეტექტორის კომპონენტების ტიპიზაციის
შედეგად გამოიყო 84 გეომეტრიული პრიმიტივი

2. შერჩეული გეომეტრიული პრიმიტივების მოდელირების პაკეტებში დაპროგრამების შესაძლო
ვარიანტებიდან შემუშავდა 77 სატესტო მაგალითი

3. ჰიპოტეზა I, იმის შესახებ, რომ მოდელირების ინფრასტრუქტურას შემოაქვს გეომეტრიული
უზუსტობები, დადასტურდა

4. გეომეტრიული ცდომილებების ძირითად გამომწვევ მიზეზს წარმოადგენს Boolean ოპერაცია

5. გამოვლენილ იქნა ATLAS-ის დეტექტორის გეომეტრიული დაპროგრამების შემთხვევები,
რომლის დროსაც Boolean ოპერაცია კორელირებს გადაადგილება/შემობრუნების გეომეტრიულ
ტრანზაქციებზე

6. ჰიპოტეზა II, იმის შესახებ, რომ Geant4-ში გამოყენებული გეომეტრიული აღწერები არ
შეესაბამება ATLAS-ის დეტექტორის რეალურად არსებულ გეომეტრიას, დადასტურდა

7. ATLAS-ის დეტექტორის მაგნიტური ღეროს მასის შედარებითმა ანალიზმა აჩვენა 11.5 ტონიანი
სხვაობა რეალურად არსებულ და Geant4 გეომეტრიულ აღწერებს შორის

8. ATLAS-ის დეტექტორის მაგნიტური ღეროს ინტეგრაციის კონფლიქტებზე ანალიზმა აჩვენა
Geant4 გეომეტრიული მოდელის 35 მმ.-იანი გადახრა რეალურად პოზიციონირებული
დეტექტორის ცენტრებიდან
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კვლევის შედეგები განხილულ იქნა საერთაშორისო კონფერენციებზე/სიმპოზიუმებზე:

1. “Development of CATIA_2_GEANT Interface for Simulation of High Energy Physics
Experiments”. Tools and Methods of Competitive Engineering-TMCE 2016, Aix-en-
Provence, France, 9-13 May, 2016

2. “Simulation Loop between CAD systems, Geant4 and GeoModel: Implementation and
Results”. XXV International Symposium on Nuclear Electronics & Computing-NEC’2015;
Montenegro, Budva, Becici, 28 Sep. - 2 Oct., 2015

3. “Development of Simulation Loop for the ATLAS Geant4 Packages”. Third ATLAS South
Caucasus Grid & Cloud Computing Workshop & Tutorial, Organized by CERN/European
Organization for Nuclear, Tbilisi, Georgia, 20-25 Oct., 2014

4. “Modification of G4 geometry baseline according to comparison with CATIA reference”.
2nd ATLAS-South Caucasus Software/Computing Workshop & Tutorial, Tbilisi, Georgia
23 -27 Oct., 2012
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კვლევის შედეგები განხილულ იქნა CERN-ის მიერ ორგანიზებულ ATLAS-ის
კვირეულზე:

1. “Investigation of Simulation Infrastructure. Study 2: Systematization and Learning of
Results”. ATLAS Week, Geneva, Switzerland, 14 Jun, 2016

2. “The Results of Precision and Double Checking”. ATLAS Week, Geneva, Switzerland,
29 Mar 2016

3. “Geometry Infrastructure Quality Analyses”. ATLAS-SW-Week: Software & Computing
Workshop, Geneva, Switzerland, 29 Feb. – 4 Mar., 2016

4. “Atlas Geometry Validation – Tools and Case Study”. ATLAS Week, Geneva,
Switzerland, 12 Jun 2015

5. “Development of Loop for ATLAS Simulation Packages”. ATLAS Week, Switzerland,
15 Jul 2014

6. “Development of Loop for ATLAS Simulation Packages”. ATLAS Week, Geneva,
Switzerland, 2 Jul 2014

7. “Updates on MS geometry including NSW based on CATIA drawings”. ATLAS-Muon-
Week: Muon/Simulation workshop, Geneva, Switzerland, 8 Mar 2013
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დისერტაციის მასალებზე მომზადდა და დაიბეჭდა 3 სტატია:

1. Sharmazanashvili A., Tsutskiridze N. Simulation Loop Between CAD Systems, Geant-4 
and GeoModel: Implementation and Results. Physics of Particles and Nuclei Letters.
2016. Volume 13, issue 5. pp. 724–727

2. Sharmazanashvili A., Tsutskiridze N. Development of CATOA_2_Geant Interface for 
Simulation of High Energy Physics Experiments. Proceedings of TMCE 2016. 2016, 10, 
363-372

3. შარმაზანაშვილი ა. , ცუცქირიძე ნ., სურმავა ა., კეკელია ბ. ATLAS-ის დეტექტორის 
მაგნიტური ღეროს გეომეტრიული აღწერების შედარებითი ანალიზი. მართვის 
ავტომატიზირებული სისტემები. 2015. №1(19), გვ. 13-22
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