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• Uporabniško ime: Tecaj01 - Tecaj15 
• Geslo: Mat.032026
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Prijava v računalnike
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• Naložite program “Hypathia7” preko povezave: 
- physicsmasterclasses.org/downloads/Hypatia_7.4_Masterclass.zip 

• Datoteko razpakirajte (recimo na namizje) in poženite program: 
- Hypatia_7.4_Masterclass.jar
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Namestitev programske opreme

https://physicsmasterclasses.org/downloads/Hypatia_7.4_Masterclass.zip
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• Preko spletne strani: cernmasterclass.uio.no/datasets/ 
• Začnemo s skupino 5, lahko pa tudi nadaljujete s 6, če boste hitri.
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Dostop do podatkov

Tecaj01
Tecaj02
Tecaj03
Tecaj04
Tecaj05
Tecaj06
Tecaj07
Tecaj08
Tecaj09
Tecaj10
Tecaj11
Tecaj12
Tecaj13
Tecaj14
Tecaj15

https://cernmasterclass.uio.no/datasets/
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Vnašanje podatkov v program Hypathia
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Vnašanje podatkov v program Hypathia
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Vnašanje podatkov v program Hypathia
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• Preko strani “Indico” lahko prenesete prosojnice: indico.ijs.si/event/3241
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Indico agenda

https://indico.ijs.si/event/3241/timetable/#9-uvod-v-analizo-podatkov-atla
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Katere delce bomo iskali?
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• Einstein: energija in masa sta ekvivalentni! 
• Trčenje delcev z visoko energijo proizvaja veliko novih delcev 
• Uporabljamo Veliki hadronski trkalnik (LHC), da pospešimo protone na 0,99999999 hitrosti 

svetlobe in jih trčimo (za poznavalce: Lorentz boost ɣ ≈ 7500) 
• Med letoma 2015 in 2018 smo v ATLAS-u proizvedli približno 8.000.000 Higgsovih bozonov
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Trki protonov na LHC
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• "0.99999999 hitrosti svetlobe" - nepraktično 
• Namesto navajanja hitrosti raje govorimo o kinetični energiji 
• Energija: 'Jouli'. Vendar raje uporabljamo enoto 'elektronvolt':
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Enote: ‘electron Volt’

1 ‘electron Volt’ ali 1 eV: 

Energija, pridobljena s 
pospeševanjem elektrona z 
električnim potencialom enega volta  
 
1 eV = 1.6 10-19 J

• Na LHC trčimo protone z energijo 13 TeV = 13.000.000.000 eV 
• Novi delci, ustvarjeni v teh trkih, običajno imajo energijo okoli 1 do 100 GeV



17 Mar 2026 Tadej Novak

• Danes boste iskali razpade bozona Z:
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Kaj bomo iskali

• Bozon Z razpade bodisi v dva elektrona bodisi v dva miona (v naših 
podatkih) 

• Bozon Z nima naboja 
- Zaradi ohranitve naboja imajo izhodni delci nasprotni naboj: e- in e+
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Higgsov bozon

• Prav tako boste iskali razpade Higgsovega bozona: 
- H → ZZ → 4 leptoni (elektroni ali mioni) 
- H → ɣɣ (2 fotona) 

• S pravilno identifikacijo bozonov Z boste lahko rekonstruirali Higgsov bozon!
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• Detektor ATLAS meri samo gibalno količino in energijo končnih delcev (e, µ, ɣ, ...) 
• S temi podatki lahko rekonstruiramo maso začetnega delca (bozona Z ali H) 

- Bozon Z: 90 GeV 
- Bozon H: 125 GeV 

• Vendar pa zaradi merskih napak rekonstruirana masa odstopa od prave mase
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Rekonstrukcija delcev
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Rekonstruirana invariantna masa za H→ɣɣ

• Razpadna širina Higgsovega bozona je 4.1 MeV— povezano z njegovim razpadnim časom 
• Vendar je rekonstruirana masa Higgsovega bozona zaradi končne natančnosti detektorja širša 

- Eden izmed najbolj natančnih kanalov je H→ɣɣ, kjer dosežemo resolucijo do 1.5 GeV

4.1 MeV
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Detektor ATLAS

46m

25m
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Sledilni detektorji

46m

Nabiti delci (npr. elektroni) se ukrivijo v 
močnem magnetnem polju in pustijo signal v 
sledilnih detektorjih.
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Kalorimetri

Elektroni in fotoni se destruktivno 
ustavijo v kalorimetru in oddajo 
vso svojo energijo.

Ustvarijo ‘pljusk' (angleško ‘jet’) 
delcev v kalorimetru.
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Mionski detektorji

Mioni so težji bratje elektronov. Manj pogosto 
interagirajo z materialom detektorja in potujejo 
vse do konca. Zaznamo jih z zunanjimi 
mionskimi detektorji.
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Identifikacija delcev s programom Hypathia
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• V podatkovnih nizih so skriti tudi dodatni delci: 
- J/ѱ → µ+µ- / e+e- (3.1 GeV) 
- Υ→ µ+µ- / e+e- (10.5 GeV)
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Dodatni delci

• Kaj pa če zaznamo nove delce? 
Jih lahko najdete v naših podatkih?
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• Štiri okna — ‘invariant mass’, prikazi trkov, podatki o delcih, nastavitve.
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Hypathia
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Hypathia: Dodajanje rezov / izbira zanimivih sledi delcev



17 Mar 2026 Tadej Novak 24

Hypathia: Dodajanje rezov / izbira zanimivih sledi delcev

• Spremenimo gibalno količino sledi pT na vsaj 10 GeV da zmanjšamo število slabih oz. 
nepravilno rekonstruiranih sledi.
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Hypathia

naboj pT [GeV]
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Hypathia: Identifikacija delcev

Elektron: 
- Sled delca  
- Energija v 
  kalorimetru
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Hypathia: Identifikacija delcev

Mion: 
- sled delca  
  tudi v mionskih  
  detektorjih
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Hypathia: Identifikacija delcev

Foton: 
- Energija v 
  kalorimetru
- Brez sledi
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Hypathia: Izbira delcev



17 Mar 2026 Tadej Novak 30

Hypathia: Izbira delcev

Probably Z → e+ e-
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Hypathia: Izbira delcev

• Za fotone je potrebno klikniti na zavihek “Physics Objects”.



17 Mar 2026 Tadej Novak 32

Hypathia: Izbira delcev

• Za fotone je potrebno klikniti na zavihek “Physics Objects”. 
• Nato se jih lahko izbere.
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Hypathia: Izbira delcev

• Za fotone je potrebno klikniti na zavihek “Physics Objects”. 
• Nato se jih lahko izbere.

Verjetno H → ɣɣ
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• Na koncu je treba zaključke vaše analize izvoziti 
• Grafi in histogrami se bodo ustvarili samodejno na spletni strani 
• Ob koncu dneva si bomo pogledali vaše podatke skupaj z ostalimi skupinami po Evropi, 

ki danes tudi opravljajo isto vajo
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Izvoz podatkov
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Izvoz podatkov

• Na koncu je treba zaključke vaše analize izvoziti 
• Grafi in histogrami se bodo ustvarili samodejno na spletni strani 
• Ob koncu dneva si bomo pogledali vaše podatke skupaj z ostalimi skupinami po Evropi, 

ki danes tudi opravljajo isto vajo
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• Povezava: https://zpathweb.hepp.uiocloud.no/OPloT/index.php
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Nalaganje rezultatov na OPloT

https://zpathweb.hepp.uiocloud.no/OPloT/index.php
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Nalaganje rezultatov na OPloT

Account: ippog  
Password: imc

• Povezava: https://zpathweb.hepp.uiocloud.no/OPloT/index.php

https://zpathweb.hepp.uiocloud.no/OPloT/index.php


17 Mar 2026 Tadej Novak 38

Nalaganje rezultatov na OPloT

• Povezava: https://zpathweb.hepp.uiocloud.no/OPloT/index.php 
• Ob koncu bomo skupaj ponovili te korake

https://zpathweb.hepp.uiocloud.no/OPloT/index.php
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Skupni rezultati
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Dodatni viri na Indico


