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Detektor Belle II se nahaja na interakcijski točki

pospeševalnika SuperKEKB.

V krožnem pospeševalniku SuperKEKB z 

obsegom 3 km med sabo trkajo elektroni in 

pozitroni. Je naslednik pospeševalnika KEKB, ki je 

deloval od leta 1999 do leta 2010 in je proizvedel

1,5 milijarde parov mezonov B. 

SuperKEKB se nahaja v laboratoriju KEK v Cukubi

na Japonskem, približno 60 km od Tokia. Delovati 

je začel leta 2018 in bo do leta 2025 proizvedel 50 

milijard parov mezonov B.

Z eksperimentom Belle II bomo zaradi znatnega 

povečanja velikosti vzorca in izboljšanim

detektorjem izvedli meritve različnih parametrov

Standardnega modela z izjemno natančnostjo. 

Odstopanja od pričakovanih vrednosti kažejo

namreč na to, da za opis narave Standardni model 

ne zadošča.

CRF 3 km
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Detektor Belle II

ECL 

Elektromagnetni

kalorimeter

( kristali CsJ)

TOP

Identifikacija delcev

(kremenove plošče)
ARICH

Identifikacija delcev

(aerogelski sevalce)

PXD SVD

Detektor verteksov

(silicijev piksel detektor)

(silicij pasovni detektor)

CDC

Potovalna komora

(Helij + žice)

KLM

Identifikacija KL in mionov

(scintilatorji)
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Invariantna masa

Vzemimo mirujoči delec 0, ki razpade v dva delca 1 in 2.

Del mase m0 spremenili v m1 in m2 in del v energijo.

Če poznamo identiteto (maso) in gibalno količino nastalih delcev 1, 2, 

lahko rekonstruiramo maso osnovnega delca m0

𝑚𝑐2 = (𝐸1 + 𝐸2)
2−(𝑝1 + 𝑝2)

2𝑐2

Prvotno maso imenujemo mirovna masa

0
1

2
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Kako opišemo razpad?

Iskanje delcev boste izvedli tako, da boste na polje postavili in med seboj

povezali bloke, ki predstavljajo dele kode za analizo podatkov:

Znotraj “Blocks" najdemo:

Modri Blok , ki vam omogoča obdelavo dogodkov.

Izbirate lahko med dvema setoma podatkov:

Hadron-1, ki vsebuje 629.000 dogodkov in

Hadron-2, ki vsebuje 5.600.000 dogodkov

Izberete lahko število dogodkov za analizo

Obdelava okrog 10.000 dogodkov traja približno 1 sekundo.

Rjavi blok omogoča histogramiranje različnih količin (vas bo zanimala

predvsem masa izbranih delcev)

http://localhost/masterclass http://belle2.ijs.si/masterclass
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Zeleni blok Combine Particles omogoča, da združite dva delca in 

izračunate invariantno maso osnovnega delca.

Izberete lahko, da med sabo združujete različne delce.

Izognete se lahko kombinacijam delca s sami sabo

Nastavite lahko najmanjša in največja invariantne mase delcev za

naslednjo stopnjo analize.

Blok Select particle omogoča izbiro

vrste delcev iz podatkov (elektron, mion, kaon, proton, foton) in

naboja delcev (-1, 0, +1, karkoli).

3.marec 2021Belle II International Masterclass 2021         

Kako opišemo razpad?



3.marec 2021
Belle II International Masterclass 2021         

6

nevtralnega piona p0 , ki razpade v dva fotona:

 pričakovana invariantna masa je 0.135 GeV/c2

1) Vstavite glavni blok Belle II Masterclass, kjer izberete 50.000 dogodkov 

2) vstavite blok za izbiro kombinacije delcev Combine 2 Particles

in nastavite interval mase med 0,001 in 1 (v enotah GeV/c2)

3) vstavite dva bloka za izbiro delcev Select Particles, 

izberite naboj 0 in kot delec «foton»      

4) Vstavite blok za histogramiranje

invariantne mase  

(npr. 400 kanalov in interval med 0 in 1)      

5) Poženite analizo s pritiskom na

"Run analysis "

Rekonstrukcija

invariantne mase



INVARIANTNA MASA

COMBINACIJE DELCEV

Ctrl+Click na posamezni vrstici

Click na dva različna delca
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Pod prostorom, ki vsebuje bloke, se pojavi

graf z invariantno maso.

S priskom na gumb »Show / Hide Fit Panel«

omogočite prilagajanje Gaussove funkcije izmerjeni porazdelitvi.

Na ta način določite invariantno maso, ki jo primerjajte s 

pričakovano vrednostjo.

Funkcija, ki bi opisala tudi ozadje okoli vrha, je komplicirana, 

zato raje omejite interval, kjer je porazdelitev Gaussova.

Prikaži

Porazdelitev po invariantni 

masi
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Izberete lahko funkcijo: Gaussova + polinom

Nastavite začetne parametre:

Z izbiro sivih polj aktivirate lahko še več

možnosti, npr. shranjevanje grafa na namizje

Izmerjena masa je:

0,1325 GeV

Prilagajanje modelske funkcije

izmerjeni porazdelitvi
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Izmerite invariantno maso za naslednje razpade:

(za D* potrebujete dva zaporedna razpada)              

Iskanje delcev pri razpadih

Razpad Pričakovana

masa (GeV/c2)

Število dogodkov

p0
 gg 0.135 50 000

KS  p+ p- 0.497 500 000

J/Psi   e+ e- 3.01 5 000 000

 m+ m- 5 000 000

Φ  K+ K- 1.02 5 000 000

D0   K+ p- 1.86 5 000 000

D*+
 D0 p+ 2.01 5 000 000  



SHRANJEVANJE REZULTATOV

Za vsako invariantno mase, ki jo izmerite s prilagajanjem gaussove
porazdelitve:

Shrani graf in podatke o delcu na svoj računalniški list (My worksheet) 
, ko končaš pa pošlji na skupni server
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Delec Ime delca Kvarkovska 

sestava

Proces Masa 

(GeV/c2)

Število 

pregledanih

dogodkov

Število

zaznalih delcev

Širina 

vrha 

(GeV/c)

π0 1

2
(𝑢�̅ − 𝑑 ̅𝑑)

π0 → γ γ

Ks 1

2
(𝑑𝑠 ̅ + �̅𝑠)

Ks → π+ π -

φ 𝑠𝑠 ̅ φ  → K+ K -

J/ψ 𝑐 ̅𝑐 J/ψ → e+ e-

J/ψ → μ+ μ-

D0 𝑐𝑢 ̅ D0 → K+π-

D0 → K-π+

D*+ D*+ → D0 π+  

D*- 𝑑 ̅𝑐 D*- → D0 π-

B+ 𝑢𝑏 ̅ B+ → J/ψ K+

B- 𝑢 ̅𝑏 B- → J/ψ K-

Λ 𝑢𝑑𝑠 Λ→ p π-

Σ+ 𝑢𝑢𝑠 Σ+→ p π0

Izpolnite tabelo


