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Tassa kehittamistutkimuksessa kehitettiin hiukkasfysiikan avointa tutkimusdataa
hyodyntéva tietokoneella tehtavé laboratoriotyo fysiikan yliopisto-opetukseen. Tut-
kimuksella tavoiteltiin kolmenlaista tietoa: tyon kehittdmisessa kohdattavia haastei-
ta ja valintoja, tyon testatun version onnistumista fysiikan kokeellisena tyoné seka
toimivan, avointa tutkimusdataa hyodyntavin tyon kehittdamisen suosituksia.

Teoreettisessa ongelma-analyysissa maaritettiin kehittdmisen tavoitteet, tarpeet ja
haasteet, seké nimettiin kehittamiseen liittyvid haasteita ja rajoitteita. Ensimmai-
sessd kehittamisvaiheessa laadittiin laboratoriotyon ensimmainen versio. Kehitté-
misessé kohdattiin haasteita suuren datatiedoston késittelyssé ja tyon teknisessé
toteutuksessa seka valintoja ohjelmointiin ja sisaltoon liittyen.

Toisessa ongelma-analyysissa tyota testattiin luonnontieteiden yliopisto-opiskelijoilla.
Testauksista kerattiin aineistoa haastatteluiden, havainnoinnin ja kyselylomakkei-
den avulla. Aineistoa analysoitiin teorialahtoisen sisdllonanalyysin ja sisdllon erit-
telyn keinoin. Analyysin perusteella tyon ensimméinen versio tdytti tyydyttavésti
tai melko hyvin nelja viidesté kokeellisten toiden tavoitekategorioista, ja jatti yhden
kategorian tayttamatta.

Toisessa kehittamisvaiheessa tyota kehitettiin tulosten perusteella. Kehittamistuo-
toksena saatiin Jyvaskylan yliopiston fysiikan laitoksella kayttoon otettava labora-
toriotyo, jossa tehddan yksinkertainen data-analyysi avoimella hiukkasfysiikan tut-
kimusdatalla. Kehittamistuotoksen lisdksi muodostettiin kehittamisen viitekehys tu-
leville opetusinterventioille. Viitekehyksen perusteella onnistuneen, hiukkasfysiikan
avointa tutkimusdataa hyodyntdvan laboratoriotyon kehittdmiseen liittyvia suosi-
tuksia ovat mm. varautuminen kompromisseihin ohjelmoinnin méaaréssa, hiukkasfy-
siikan teorian ja oikeiden analyysikeinojen sisallyttaminen tyohon seké tyon toteu-
tus pareittain tai ohjaajan avustamana tehtavéksi. Lisdksi todettiin Python-kielen
olevan teknisiltd ominaisuuksiltaan riittdva hiukkasfysiikan datan késittelyyn.
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Abstract

Rikkila, Paavo

Design Research: Using the Open Data of CERN’s CMS Experiment at Physics
Practical Work at University Level

Master’s thesis

Department of Physics, University of Jyvéskyla, 2019, 131 pages.

In this design research a computer-based physics laboratory experiment using par-
ticle physics open data was designed for teaching physics at university. Three kinds
of knowledge were aimed at: challenges and choices that will be faced during the
process, information about how the tested product succeeded as a physics practical
work and guidelines related to designing an experiment that uses open data.

In the theoretical problem analysis goals, needs and challenges of the design were
defined, and challenges and limitations were named. In the first design procedure
the first version of the laboratory experiment was created. During the procedure
there were challenges about handling the large data file and related to the technical
implementation of the experiment, and choices related to programming and content
of the experiment.

In the second problem analysis the experiment was tested with university students
of natural sciences. Material from the tests were collected with interviews, observa-
tion and questionnaires. Material was analysed with theory-based content analysis.
Based on the analysis, the first version of the experiment reached satisfyingly or
quite well the four out of five objectives of practical work, and left one unreached.

In the second design procedure the experiment was designed further based on results.
The design solution was a laboratory experiment where a simple data-analysis with
open particle physics data is done, and which will be implemented in Department
of Physics, University of Jyvéskyld. Furthermore a design framework for future
interventions was formed. Based on the framework, guidelines related to designing a
successful laboratory experiment using particle physics open data are e.g. preparing
for compromises on the amount of programming, including particle physics theory
and real analysis methods to the experiment and implementation of the experiment
on the way that it could be done with another student or with the help of an
instructor. Also the Python programming language’s technical features were stated
to be sufficient for handling particle physics data.

Keywords: design research, particle physics, CERN, open data, practical work






Esipuhe

Olen kiitollinen siitd, ettd sain tehdd pro gradu -tutkielman mielenkiintoisesta ai-
heesta sekéd luoda jotakin konkreettista. Prosessi oli hyvin opettavainen ja siihen
osallistui monia ihmisia, joita haluan kiittaa.

Kiitokset ohjaajilleni Jan Sarénille ja Kati Lassila-Perinille kommenteista, ajatuksis-
ta ja tuesta. TyOnsitte aina sopivissa kohdissa oikeaan suuntaan. Jouni Viirille kiitos
aineistonkeruun vinkeista. TIM-alustan kehittédjatiimia kiitan nopeista ja kattavista
vastauksista teknisten haasteiden kanssa. Fysiikan tutkimuslaitokselle (HIP) kiitos
harjoittelupaikasta ja CERN-seikkailuista seka Jyvéskylédn yliopiston fysiikan lai-
tokselle mainiosta opiskeluajasta. Tahdon myos kiittad perhettani ja ystaviani kan-
nustuksesta. Ilonalle kiitokset kirityksesta ja onnittelut gradukilpailun rehellisesta
voitosta.
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1 Johdanto

Tama fysiikan pedagoginen pro gradu -tutkielma késittelee kehittdmistutkimusta,
jossa kehitetadn CERNin CMS-kokeen avointa tutkimusdataa hyodyntava laborato-
riotyo6 fysiikan yliopisto-opetukseen. CERN, Euroopan hiukkasfysiikan tutkimuskes-
kus, on julkistanut kerddméansa hiukkasfysiikan tutkimusdataa vapaaseen yleiseen
kayttoon [I]. Varsinaisen tutkimuksen liséksi data soveltuu esimerkiksi hiukkasfysii-
kan opetukseen [2].

Kehittamistutkimus on monitahoinen tutkimusmenetelma, jonka tavoitteena on suun-
nitella ja kehittda ratkaisuja todellisista opetustilanteista nouseviin haasteisiin tai
mahdollisuuksiin [3] [4]. Kehittamistutkimus sekoittaa kokeellista opetuksen tutki-
mista teoriavetoiseen oppimisympéristojen suunnitteluun [5]. Kehittamistutkimuk-
sella pyritdan yleistettavyyteen seké kaytettavien ja yleistettdvien teorioiden luomi-
seen [4].

Tassa kehittamistutkimuksessa kehitetaédn Jyvéskylan yliopiston fysiikan laitoksen
modernin fysiikan kurssille hiukkasfysiikan avointa dataa hyodyntava laboratorio-
tyo. Tyota testataan luonnontieteiden yliopisto-opiskelijoilla. Testauksista keratédan
aineistoa haastatteluiden, havainnoinnin ja kyselylomakkeiden avulla. Aineistoa ana-
lysoidaan teorialdhtoisen sisdllonanalyysin ja sisdllon erittelyn keinoin. Analyysin
tulosten perusteella arvioidaan, miten kehitetyn tyon testattu versio taytti Niva-
laisen, Asikaisen ja Hirvosen [6] vuonna 2013 maédritteleméat fysiikan kokeellisten
toiden tavoitekategoriat. Arvioinnin perusteella tyota kehitetddn edelleen. Toinen
kehittdmisvaihe johtaa valmiiseen kehittamistuotokseen.

Tutkimuksen kehittdmistuotos on tietokoneella tehtavé laboratoriotyo, joka otetaan
kayttoon Jyviskyldn yliopiston fysiikan laitoksella. Ty6 tehddan Jyvéskylan yliopis-
ton tietotekniikan laitoksen TIM-alustalla. Tyon tavoitteena on yksinkertaisen data-
analyysin tekeminen aidolla, CMS-ilmaisimen keradmalld tutkimusdatalla. Tyossé
tehtdvini on todeta Z%-bosonin esiintyminen seki selvittdd Z°m massa. Yliopistol-
le laadittavasta tyosta julkaistaan myos englanninkielinen versio vapaaseen yleiseen
kayttoon.

Kehittamistuotoksen lisaksi tutkimuksessa luodaan kehittamisen viitekehys tuleville
hiukkasfysiikan avoimen datan opetusinterventioille. Viitekehyksesséd méaritelladn
tutkimuksen tulosten perusteella suosituksia onnistuneen, hiukkasfysiikan avointa
tutkimusdataa hyodyntavin laboratoriotyon kehittadmiseen. Lisdksi tutkimuksen ke-
hittamisprosessin kuvailusta saadaan tietoa siitd, mita haasteita ja valintoja kohda-
taan, kun kehitetddn hiukkasfysiikan avointa tutkimusdataa hyodyntavaé laborato-
riotyota.
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Tutkimuksen raportti noudattaa kehittamistutkimuksen teorian mukaista rakennet-
ta. Raportin alussa tutustutaan kehittamistutkimuksen teoriataustaan ja tutkimuk-
sen toteutukseen. Menetelmén esittelya seuraa kuvaus kehittamisprosessin eri vai-
heista kronologisessa jarjestyksessa. Téamaéan jéalkeen esitelldan saatu kehittamistuo-
tos. Raportin lopussa kasitelladn tutkimustehtavien tayttymistéa seké pohditaan saa-
tuja tuloksia.
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2 Kehittamistutkimus

Tassa luvussa tarkastellaan kehittamistutkimusta, jota kdytetdan tutkimuksen tut-
kimusmenetelméané. Luvussa kasitelladn menetelméan teoriataustaa, kdytannon to-
teutusta sekd luotettavuutta ja haasteita. Tutkimus toteutetaan Edelsonin [4] ke-
hittamistutkimuksen maérittelyéd soveltaen.

Kehittamistutkimukseen perehdytédn sekd Pernaan [7] toimittaman suomenkieli-
sen kokoomateoksen Kehittamistutkimus opetusalalla etta kehittamistutkimuksesta
kertovien tieteellisten artikkelien kautta.

2.1 Kehittamistutkimus tutkimusmenetelmana

Artikkelissaan Kehittamistutkimus tutkimusmenetelmdnd Pernaa [3), s. 12] kertoo
kehittamistutkimuksesta seuraavasti: "Kehittamistutkimus on monitahoinen tutki-
musmenetelmd, jolle ei voida esittda yhta yksiselitteista maaritelmaa.” Kehittamis-
tutkimuksen tavoitteena on "— — suunnitella ja kehittda ratkaisuja todellisista ope-
tustilanteista nouseviin haasteisiin.” [3, takakansi]

Kehittémistutkimusta kutsutaan suomeksi myos design-tutkimukseksi. Englanniksi
kehittamistutkimuksesta kaytetdaan mm. termeja design research ja design-based re-
search. Lisdksi 1990-luvun alun alussa menetelméasta kaytettiin nimea
design experiment. [3]

Design-Based Research Collective [5] méaarittelee kehittamistutkimuksen tutkimuk-
seksi, joka sekoittaa kokeellista opetuksen tutkimusta teoriavetoiseen oppimisympé-
ristojen suunnitteluun. Heiddn mielestaén kehittamistutkimus on tarked menetelma
tutkittaessa opetuksellisten innovaatioiden toimivuutta kaytannossé. [5, s. 5]

Kehittamistutkimuksen synty ajoittuu vuoteen 1992, jolloin julkaistiin esimerkiksi
Brownin [8] ja Collinsin [9] tutkimusartikkelit ensimmaéisten menetelmésta julkais-
tujen artikkelien joukossa [3]. Brown kuvailee kirjoituksessaan pyrkimystaan luok-
katilojen monitasoiseen uudistamiseen, seké niihin liityvien kéasitteiden uudelleen-
kasitteellistdmiseen. Lisaksi Brown pohtii monimutkaisen luokkatilan tutkimiseen
liittyvia teoreettisia ja menetelmallisia ongelmia. Han kertoo kehittamistutkijana
yrittdvansa kehittad innovatiivisia oppimisympéristoja ja samalla pyrkivansa tutki-
maan niitd kokeellisesti. Han pyrkii my6s perustamaan interventionsal| teoreettisille

nterventio voidaan késittds viittauksena kaikkiin kokonaisuuksiin, joita voidaan suunnitella
ja kehittda [10].
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kuvailuille, jotka maaritteleviat miksi interventiot toimivat. Tamé tekee interven-
tioista luotettavia ja toistettavia. [8, s. 141-144]

Collinsin [9] artikkeli késittelee tavoitetta rakentaa systemaattisempi menetelmé ke-
hittdmistutkimusten ohjaamiseksi. Collins tavoittelee myos teorian kehittamista oh-
jaamaan tulevaisuuden innovaatioiden toteutusta. Collinsin mukaan opetuksen ke-
hittamistutkimuksen tulisi olla suunnitelmallinen tiede (design science). Han vertaa
kehittdmistutkimusta mm. ilmailuun, jossa tavoitteena on tutkia miten erilaiset mal-
lit vaikuttavat esimerkiksi nosteeseen ja ohjattavuuteen. Samalla tapaa opetuksen
kehittamistutkimuksen tulisi méaritella miten erilaiset oppimisymparistojen suun-
nitelmat vaikuttavat esimerkiksi oppimiseen, yhteistyohon ja motivaatioon. [9, s.
14-15]

Edelson [4] kertoo artikkelissaan Design Research: What We Learn When We Engage
in Design, ettd kehittamistutkimuksessa kehittamista pidetaén teorioiden kehitta-
misen ja jalostamisen strategiana. Kehittamistutkimus mahdollistaa ainutlaatuisen
oppimisen, tuottaa kaytannollisia ja valittomaésti sovellettavia oppeja seké sitouttaa
tutkijoita kasvatuksellisten kiaytantojen parantamiseen. Menetelmén téarkeé piirre on
Edelsonin mielestéa se, etté kehittdmistutkimus hédivyttia rajaa kehittamisen ja tut-
kimuksen valilla. Lisdksi kehittaminen mahdollistaa tutkijoiden ymmarryksen kas-
vamisen. [4, s. 105-106]

Tama tutkimus toteutetaan Edelsonin kehittdmistutkimuksen méaritelmaa sovel-
taen. Seuraavaksi tutustutaan tarkemmin Edelsonin méaaritelmiin kehittamistutki-
mukseen liittyen.

Kehittdmistutkimus alkaa usein ongelmasta tai mahdollisuudesta, johon halutaan
vastata jollakin idealla, joka usein tdsmentyy kehittamisprosessin edetessa |4} s. 109].
Kehittémisprosessin Edelson maérittelee sarjaksi paatoksia, joilla tasapainotellaan
tutkimuksen tavoitteiden ja rajoitteiden valilla. Jokaisessa kehittdmisessé tulee poh-
tia, ei vilttamattda suoraan tai formaalisti muotoiltuna, seuraavia lopputulokseen
vaikuttavia paatoksia: |4, s. 108]

o Mihin tarpeisiin ja mahdollisuuksiin kehittaminen vastaa?
o Miten kehittdmisprosessi etenee?
o Minkd muodon kehittamisen tulos saa?

Edelson nimeda namé paatokset (jarjestyksessi) ongelma-analyysiksi, kehittamispro-
sessiksi seka kehittdmistuotokseksi.

Ongelma-analyysi méarittelee kehittdmisen tavoitteet, tarpeet tai mahdollisuudet,
joihin tutkimuksella pyritdan vastaamaan. Lisdksi ongelma-analyysiin kuuluu kehit-
tamiseen liittyvien haasteiden, rajoitteiden ja mahdollisuuksien nimedaminen. Tyy-
pillisesti ongelma-analyysi tulee my6s muuttumaan kehittamisen edetessa. [4l s. 109]

Kehittémisprosessi méarittelee kehittamisen rakentamiseen osalliset prosessit ja ih-
miset. Tutkijoiden taytyy usein kehittdéd sarja prosesseja, joiden tulee vastata mm.
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sunnittelun, kehityksen, toteutuksen ja arvioinnin tarpeisiin. Tutkijan tulee myos
koota joukko oleellisia asiantuntijoita. Yksittaisissa tutkimuksissa tavoitteet ja ra-
joitteet madrittelevit tarvittavat prosessit ja asiantuntemuksen. [4, 108-109]

Kehittamistuotos kuvailee lopputuloksena saatua mallia. Kehittdmistuotos on tutki-
jan tyon ansiosta syntynyt tulos. Tuotosta muodostaessaan tutkijat usein hajottavat
monimutkaisen kehittdmisongelman helposti késiteltaviin komponentteihin. Myos
kehittdmistuotos voi kehittyéd kehittdmisprosessin edetesséa, kun tutkijat saavat lisda
tietoa kehittdmiskontekstista. [4], s. 109]

Edelson korostaa, ettd hén ei pyri edelld mainituilla osa-alueilla maarittelemasan ke-
hittdmisen prosessiteoriaa. Ennemminkin kehittdmisen maérittely ndiden osa-alueiden
kautta on tapa luonnehtia kehittdmisen tilaa missa vaiheessa kehitysté tahansa. Eri
osa-alueiden ei tarvitse olla konkreettisesti olemassa, vaan ne voivat esiintya epa-
suorasti tutkijoiden toimissa. [4, s. 109]

Kehittamistutkimuksessa pyritadn yleistettavyyteen. Tama erottaa sen tavallises-
ta kehittamisestd. Tavallisessa kehittamisessa tavoitteena on luoda onnistunut ke-
hittamistuotos. Kehittamistutkimuksessa taman lisaksi tavoitellaan kaytettavien ja
yleistettavien teorioiden muodostamista. [4, s. 112]

Jokainen edelld mainituista osa-alueista tuottaa erilaisia teorioita. Edelson nimeéa
em. osa-alueiden tuottamat teoriat (jarjestyksessd) luokkateorioiksi (domain theo-
ries), kehittamisen metodologioiksi (design methodologies) seké kehittimisen viite-
kehyksiksi (design frameworks) (suomennokset: Rikkila). [4, s. 112-116]

Luokkateoriat ovat ongelma-analyysin osien yleistyksia. Luokkateoriat eivéit rajoitu
vain kehittdmiseen itseenséa, vaan ovat yleisia teorioita. Ne ovat kuvailevia, eivat oh-
jailevia teorioita. Kehittamistutkimuksesta voi nousta kahdenlaisia luokkateorioita:
kontekstisidonnaisia teorioita seka lopputulosta kuvaavia teorioita. Kontekstisidon-
nainen teoria kartoittaa kehittdmiskontekstiin liittyvia haasteita ja mahdollisuuksia.
Lopputulosta kuvaava teoria taas luonnehtii joukon lopputuloksia, jotka liittyvéat jo-
honkin interventioon. Edelsonin mukaan ongelma-analyysissa tulee joko suoraan tai
epasuoraan nimetd halutut kehittdmisen lopputulokset seké keinot niiden saavutta-
misiksi. 4, s. 113]

Kehittdmisen metodologiat ovat yleisid kehittdmisen toimintamalleja. Ne kuvaile-
vat prosesseja, tarvittavia asiantuntijuuksia sekd naita asiantuntijuuksia edustavien
yksiloiden rooleja. Kehittdmisen metodologiat ovat ohjailevia teorioita. [4, s. 115]

Kehittdmisen viitekehykset taas ovat yleistettyja kehittdmisratkaisuja. Ne kuvaile-
vat, mitd ominaisuuksia kehitetylld tuotoksella taytyy olla, jotta silld voitaisiin saa-
vuttaa tietyt tavoitteet tietyssa kontekstissa. Kehittdmisen viitekehykset ovat myos
ohjailevia teorioita. [4, s. 114]

Edelléd kuvailtu kehittamistutkimuksen rakenne Edelsonin mukaan on tiivistetty ku-
vioon [I} Kuviosta ilmenee, ettd ongelma-analyysi, kehittdmisprosessi ja kehittdmis-
tuotos ovat vuorovaikutuksessa toistensa kanssa. Lisaksi kuvio havainnollistaa eri
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teorioita, joita osa-alueet mahdollisesti tuottavat.

Kehittamistutkimus }

Ongelma-analyysi Kehittamisprosessi Kehittamistuotos
Mihin tarpeisiin ja Miten kehittdminen Mink& muodon
mahdollisuuksiin etenee? kehitetty lopputulos

kehittdminen vastaa? saa?
Luokkateorioita Kehittamisen Kehittamisen
metodologioita viitekehyksia

Kuvio 1. Kehittdmistutkimuksen rakenne ja mahdolliset tuotettavat teoriat
Edelsonin [4] mukaan. Ongelma-analyysi voi tuottaa luokkateorioita, kehitta-
misprosessi kehittdmisen metodologioita ja kehittdmistuotos kehittamisen viite-
kehyksid. Kuvio on muokattu versio Pernaan [3), s. 16] alkuperéisesta kaaviosta.

Hyvé kehittdmistutkimus tayttad Design-Based Research Collectiven [5], s. 5] mu-
kaan seuraavat viisi tunnusmerkkia:

o Oppimisympaéristojen suunnittelun ja oppimisen teorioiden keskeiset tavoitteet
on kiedottu yhteen.

o Kehitys ja tutkimus toteutetaan jatkuvina sykleiné. Syklit sisaltavat suunnit-
telua, soveltamista, analysointia ja uudelleensuunnittelua.

o Tutkimus johtaa jaettaviin teorioihin.
o Tutkimus selittda, miten suunnitelmat toimivat aidoissa ymparistoissa.

o Selitys tukeutuu menetelmiin, joilla voidaan dokumentoida ja yhdistéda suun-
nitteluprosessit lopputulokseen.

Syklisyys madrittelee kdytannon rakenteen kehittdmistutkimukselle. Edelsonin [4]
mukaan yksittdinen kehittamissykli sisaltdad suunnittelua ja soveltamista. Jokainen
soveltamisvaihe tarjoaa mahdollisuuden kerata tietoa tulevia suunnitteluvaiheita
varten. Naita syklejé toistamalla muodostuu syklinen prosessi kehittamistutkimuk-
selle. [4, s. 106]
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Akselan ja Pernaan [I1], s. 185-186] mukaan pro gradu -tutkielmassa toteutetaan
yleensa yksi tai kaksi kehittamissyklid. Kuitenkin yhden syklin tutkielmista on mah-
dollista saada Helsingin yliopiston kemian opettajankoulutusyksikossé korkeintaan
arvosana hyvé, cum laude approbatur, silla kehittamistutkimuksessa syklisyys voi-
daan mieltda yhdeksi tutkimuksen laadun merkiksi [5, s. 5].

Akselan ja Pernaan ehdottama, kahden kehittdmissyklin pro gradu -tutkielman ra-
kennetta mukaileva rakenne télle tutkimukselle on esitetty kuviossa [2] [1T], s. 186].

Kehittamissykli 1 Kehittamissykli 2

[ Ongelma-analyysi 1 } [Kehittémisvaihe 1 } ( Ongelma-analyysi 2 } [Kehittémisvaihe 2}

Kuvio 2. Tutkimuksen kehittdmissyklit. Tutkimus alkaa ensimmaisella
ongelma-analyysilla, josta siirrytddn ensimméiseen kehittdmisvaiheeseen. Toi-
sessa syklissa tutkimus jatkuu toisella ongelma-analyysilla, joka johtaa toiseen
kehittdmisvaiheeseen. Nuolet syklien vaiheiden véalilla kuvaavat sita, etta vaiheet
ovat vuorovaikutuksessa keskenaan.

Collinsin, Josephin ja Bielaczycin [12] mukaan kehittdmistutkimuksen raportointi
vaatii tavanomaisesta kokeellisesta tutkimuksesta poikkeavan rakenteen. He ehdot-
tavat, ettd raportin tulisi sisaltdéd seuraavat viisi osa-aluetta [12] s. 38-39:

o kehittamisen tavoitteet ja osatekijét

» toteuttamisessa kaytetyt valinnat

o kuvailut jokaisesta vaiheesta

o loydetyt tulokset

o vhteenveto onnistumisista, rajoitteista ja epaonnistumisista

Aksela ja Pernaa suosittelevat kokemustensa pohjalta, ettd kehittamistutkimus kan-
nattaa raportoida kronologisen etenemisen mukaan. Esimerkkiné he antavat seuraa-
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van rakenteen: [11I, s. 190-193]

1. Johdanto
Kehittémistutkimus
Teoreettinen ongelma-analyysi
Kehittamisprosessi
Kehittamistuotos

Jatkokehittaminen

I A T

Johtopaétokset ja pohdinta
Liitteet

Taméa tutkimus mukailee ylla esitettyd Akselan ja Pernaan esimerkkirakennetta.
Johdannon ja tutkimusmenetelméan jalkeen kuvaillaan kronologisessa jarjestykses-
sd, kehittamisprosessin eri vaiheet. Lopuksi esitelladan kehittdmistuotos, kerrotaan
jatkokehittamisen mahdollisuudesta seka esitetaédn tutkimuksen johtopéaatoksia ja
pohdintaa.

Seuraavassa alaluvussa kuvaillaan tarkemmin, milla tavalla kehittamistutkimusta
tehtiin tassa tutkimuksessa.

2.2 Tutkimuksen toteutus ja tutkimuskysymykset

Idea talle kehittémistutkimukselle alkoi muodostua Jyvaskylassa 25.11.2016 pide-
tyssa Particle Physics Day -tapahtumassa. Particle Physics Day on vuosittainen ta-
pahtuma, jossa Suomen hiukkasfyysikot kokoontuvat erilaisten esitelmien seka Suo-
men fyysikkoseuran hiukkasfysiikan jaoston tapaamisen merkeissa. Osallistuin pai-
véan ohjelmaan pitamaélla lyhyen esitelman Furoopan hiukkasfysiikan tutkimuskes-
kus CERNin CMS-kokeen avoimesta datasta ja sen opetuskaytosta. Olin perehtynyt
hiukkasfysiikan avoimen datan opetuskdyttoon kesalla 2016 CERNissa tekemaéssa-
ni kesaharjoittelussa. Particle Physics Dayn esitelméassa mainitsin, etta yliopistota-
solla hiukkasfysiikan avointa dataa voitaisiin kayttda esimerkiksi laboratoriotdiden
yhteydessé. [13]

Péivian ohjelman jilkeen Jyvéaskyldn yliopiston fysiikan laitoksen yliopistontutki-
ja Sami Résédnen kertoi innostuneensa laboratoriotyosté, jossa kaytettaisiin oikeaa
CERNin tutkimusdataa. Muutamaa kuukautta myohemmin 31.1.2017 héan ehdot-
ti siéhkopostilla, etta fysiikan laitoksen opetussuunnitelman vaihtumisen yhteydessa
uudistuvalle modernin fysiikan kurssille voisi laatia téllaisen laboratoriotyon. Tapa-
simme aiheeseen liittyen yhdessé yliopistonlehtorien Sakari Juutisen ja Jussi Mau-
nukselan kanssa. Tutkimuksen tekohetkelld Juutinen vastasi fysiikan laitoksen labo-
ratoriotoista ja Maunuksela opinto-ohjauksesta.
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Tapaamisessa sovimme, ettd tulen laatimaan kurssille avointa hiukkasfysiikan tut-
kimusdataa hyodyntavan laboratoriotyon. Lisaksi herési ajatus toteuttaa pro gradu
-tutkielma aiheesta. Kiinnostuin ideasta ja ehdotin aihetta Fysiikan tutkimuslai-
toksen (HIP) puolen ohjaajalleni Kati Lassila-Perinille sekd Jyvéskylén yliopiston
fysiikan laitoksen ohjaajalleni Jan Sarénille. Kummatkin antoivat hyvaksyntansé
aiheelle.

Tassa kehittamistutkimuksessa kehitan CERNin CMS-kokeen avointa tutkimusda-
taa hyodyntavin laboratoriotyon Jyvaskylan yliopiston fysiikan laitoksen uudistu-
neelle modernin fysiikan kurssille. CERN, Euroopan hiukkasfysiikan tutkimuskes-
kus, on julkistanut kerddmaéaénséa hiukkasfysiikan tutkimusdataa vapaaseen yleiseen
kayttoon [I]. Dataa voidaan kayttaa esimerkiksi eritasoisten hiukkasfysiikan data-
analyysien toteuttamiseen. Lisaksi data soveltuu hiukkasfysiikan opetukseen [2].

Olen testannut kehitettya tyotd luonnontieteiden yliopisto-opiskelijoilla. Testausten
perusteella arvioin, miten tyon ensimméinen versio taytti Nivalaisen, Asikaisen ja
Hirvosen [6] méaarittelemét fysiikan kidytdnnon toiden tavoitekategoriat. Arvioinnin
jalkeen olen kehittanyt tyota edelleen.

Kehittaminen on johtanut tietokoneella TIM-alustalla tehtéavaan laboratoriotyohon,
joka on tutkimuksen kehittdmistuotos. Tyossa tavoitteena on tehdé yksinkertainen
data-analyysi aidolla, CMS-ilmaisimen keraamaélla tutkimusdatalla. Analyysin pe-
rusteella tehtiavina on todeta Z°-bosonin esiintyminen seké selvittii Z%n massa.
Tyo6 on otettu kdyttoon syksylla 2018 ensimmaista kertaa jarjestetylla Jyvaskylan
yliopiston fysiikan laitoksen uudistetulla modernin fysiikan kurssilla.

Tutkimuksessa selvitdn myo6s, mitd haasteita ja valintoja kohdataan, kun kehite-
tadn hiukkasfysiikan avointa dataa hyodyntavéaéd laboratoriotyota. Lisédksi méadritte-
len kehittamisen viitekehyksen tuleville hiukkasfysiikan avoimen datan opetusinter-
ventioille. Viitekehyksessé esitédn suosituksia onnistuneen, hiukkasfysiikan avointa
tutkimusdataa hyodyntavan laboratoriotyohon kehittamiseen.

Listattuna tutkimuksen tutkimuskysymykset ovat seuraavat:

1. Mité haasteita ja valintoja kohdataan CERNin avointa tutkimusdataa hyo-
dyntédvan laboratoriotyon kehittdmisessa?

2. Miten kehitetyn tyon testattu versio taytti Nivalaisen ym. [6] fysiikan kokeel-
listen toiden tavoitekategoriat?

3. Minkélaisia asioita on hyva ottaa huomioon, kun halutaan kehittaa onnistunut
hiukkasfysiikan avointa tutkimusdataa hyodyntéva laboratorioty6?

Kehittémistutkimukset noudattavat syklista rakennetta. Taman tutkimuksen kehit-
tamissyklit ovat kuvattuna kuviossa [2] Seuraavaksi tarkastellaan tarkemmin, mita
osia syklien eri vaiheet sisaltavat.

Ensimmaéinen ongelma-analyysi sisaltaa tassa tutkimuksessa tutustumisen hiukkas-
fysiikan teoriaan, avoimen datan méaritelméan seka kédytettavadn sahkoiseen TIM-
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alustaan. Lisdksi ensimmadisessid ongelma-analyysissa tarkastellaan hiukkasfysiikan
opetusta Jyvaskylin yliopistossa seké aikaisempia sovelluksia, joissa hiukkasfysiikan
tutkimusdataa on hyddynnetty opetuksessa. Ongelma-analyysin lopuksi tutustutaan
Nivalaisen ym. [6] méaarittelemiin fysiikan kdytdnnon toiden tavoitekategorioihin.
Ensimmaéinen ongelma-analyysi on kuvailtu luvussa 3]

Ensimméinen kehittdmisvaihe koostuu laboratoriotyon konkreettisesta luomisesta ja
kehittamisesta TIM-alustalla. Loin ensimmaisessa kehittamisvaiheessa tyon omiin
kokemuksiini, asiantuntijoiden apuun seké teoreettiseen ongelma-analyysiin perus-
tuen. Luvussa {| kuvaillaan kehittamisprosessin kulku seka perustelut erilaisille pro-
sessin aikana tehdyille valinnoille.

Toinen kehittamissykli alkaa toisella ongelma-analyysilla, joka on kuvailtu luvus-
sa [0l Siina olen testannut ensimmaéisessd kehittdmisvaiheessa tuotettua kehittéa-
mistuotosta kahdessa eri osassa. Ensimmaisessid osassa testaajat tekivat kehite-
tyn laboratoriotyon pareittain kommentoiden dédneen tekemisidan. Taman jalkeen
haastattelin testaajia pareittain. Ensimmaéisessa vaiheessa testaajina toimivat kuusi
matemaattis-luonnontieteellisten alojen yliopisto-opiskelijaa, jotka olivat testausten
aikana CERNissé kesdharjoittelussa.

Ennen toista testausta tein tyohon pienimuotoisen kehittdmisen ensimmaisten tes-
taajien havainnointien perusteella. Téssa vaiheessa kehitin vain pienid osia tyosta
enké esimerkiksi ottanut ensimmaéisten testaajien haastatteluja huomioon. Toisessa
testauksen osassa tyota testasi Jyvaskyldn yliopiston fysiikan laitoksen opiskelijoista
koostuva testiryhma. Testiryhma osallistui ennen testaamista tyon aihetta kasitte-
levélle luennolle. Tall& pyrin autenttiseen tilanteeseen, jossa tyo toteutettaisiin osa-
na kurssia. Luennon jalkeen testaajat tekivat tyon samalla tapaa kuin tyo tullaan
toteuttamaan kurssillakin. Havainnoin testitilannetta tilaisuuden aikana kirjatuilla
huomioilla sekéd ruutukaappausvideoilla. Tyon tekemisen jalkeen testaajat tayttivat
kyselylomakkeen, jossa kysyttiin tyon tekemiseen ja toimivuuteen liittyvid asioita.
Liséksi haastattelin kutakin testaajaa testaamiseen liittyen. Haastatteluilla kerdsin
tietoa seuraavaa kehittdmisvaihetta varten.

Aineiston kerddmisen jilkeen analysoin aineistoa sisallonanalyysin ja sisallon eritte-
lyn keinoin. Analyysin tuloksilla pyrin selvittaméan, miten tyon ensimmaéinen versio
taytti Nivalaisen ym. [6] fysiikan toiden tavoitekategoriat. Liséksi tavoittelin tietoa
tyossa kohdatuista haasteista, onnistuneista asioista sekéd kehittamista vaativista
asioista.

Toisen ongelma-analyysin jélkeen seuraa toinen kehittamisvaihe, jossa kehitin tyota
edelleen testauksessa ilmenneiden huomioiden ja aineiston analyysin pohjalta. Toi-
nen kehittdmisvaihe on kuvailtu luvussa [0 Témén kehittdmisen jélkeen ty6 otettiin
kayttoon Jyvaskylan yliopiston fysiikan laitokselle. Liséksi kadnsin tyon englanniksi
vapaaseen yleiseen kayttoon ja raportoin tutkimuksesta. Tamé dokumentti toimii
tutkimuksen raporttina.



21

2.3 Kehittamistutkimuksen luotettavuus ja haasteet

Edelsonin [4] mukaan yksi yleensd mainittu kehittdmistutkimukseen liittyva huo-
li on sen tulosten suhteellinen luotettavuus perinteiseen kokeelliseen tutkimukseen
verrattuna. Kehittamistutkimus ei johda tuloksiin, joilla on tilastollisesti maaritetty
luotettavuus. [4, s. 117]

Toisaalta Edelsonin mukaan kehittdmistutkimuksen tavoite eroaa perinteisesta ko-
keellisesta tutkimuksesta, joten niitéd ei tulisi arvioida samoilla normeilla. Kehitta-
mistutkimuksen tavoitteena on tuottaa uusia, kiaytannollisia teorioita, joten sen ar-
vioinnin mittareina ovat uutuus ja kaytettavyys. Lisdksi kehittdamistutkimuksen vah-
vuus on eri kuin perinteisen kokeellisen tutkimuksen. Perinteisen kokeellisen tutki-
muksen vahvuus on tilastollisessa otannassa, kun taas kehittamistutkimuksen kaut-
ta kehitettyjen teorioiden vahvuutena on niiden selittava voima seka tutkimuksen
mukaisiin erityisiin kokemuksiin perustuminen. [4, s. 117-118]

Yleensa tutkimusmenetelmien luotettavuutta kasitelladn validiteetin ja reliabilitee-
tin kautta. Nama kasitteet ovat peréisin maarallisen tutkimuksen perinteisté. Koska
kehittamistutkimus voi sisaltaéd seka laadullisia ettd maarallisid osioita, eivit validi-
teetti ja reliabiliteetti pelkastaan riita kuvailemaan kehittamistutkimuksen luotetta-
vuutta. Pernaa [3] s. 20] mainitseekin kehittamistutkimuksen luotettavuusanalyysin
haasteelliseksi. [14]

Laadullisen tutkimuksen luotettavuutta voidaan arvioida esimerkiksi Lincolnin ja
Guban [15] méérittelemien neljan kriteerin kautta. Kriteerien alkuperiiset nimet
ovat credibility, transferability, dependability ja confirmability [15]. Kriteerien suo-
mennoksissa esiintyy erilaisia variaatioita [I4] s. 161-163]. Esimerkiksi Pernaa [3], s.
20] kayttaa termeja uskottavuus, siirrettivyys, luotettavuus ja varmuus seké vahvis-
tettavuus.

Pernaa [3], s. 20] esittdd, ettd kehittdmistutkimuksen luotettavuutta voidaan arvioi-
da peilaamalla Design-Based Research Collectiven [5l, s. 5] méarittelemié laaduk-
kaan kehittdmistutkimuksen kriteereita (ks. luku edelld mainittuun Lincolnin
ja Guban luokitteluun. Pernaa muodostaa seuraavan kriteeriston:

"Kehittamisen tulee olla kokonaisvaltaista, jolloin kehittdmistuloksena saa-
daan sekid ohjaavia malleja ja teorioita ettd kuvailevia teorioita (uskottavuus
ja siirrettéavyys).”

o "Kehittdmisen tulee edeta sykleittiin ja sisdltda jatkuvaa kehittamisté ja ar-
viointia (uskottavuus, luotettavuus ja vahvistettavuus).”

o "Kehittdmisessa tulee pyrkia teorioihin, jotka ovat siirrettavissa kentalle opet-
tajien tai muiden opetusalan ammattilaisten kayttoon (siirrettavyys).”

» "Kehittamisprosessiin tulee sisiltyé testaamista autenttisissa olosuhteissa (siir-
rettavyys, luotettavuus ja vahvistettavuus).”
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o "Kehittamistutkimuksen kaikki syklit tulee dokumentoida tarkasti (luotetta-
vuus ja vahvistettavuus).” [3, s. 20, suora lainaus listasta]

Kehittdmistutkimuksen luotettavuutta voidaan vahvistaa hyodyntamaélla triangu-
laatiota [3, s. 20]. Triangulaatiolla tarkoitetaan yksinkertaistaen erilaisten meto-
dien, tutkijoiden, tiedonldhteiden tai teorioiden yhdistdmista. Triangulaatiosta voi-
daan erottaa nelja eri paatyyppia, jotka ovat tutkimusaineistoon liittyvd, tutkijaan
litttyvd, teoriaan liittyvd ja metodinen triangulaatio. Tassa tutkimuksessa naista
kaytetdan metodista triangulaatiota, jolla tarkoitetaan useiden eri metodien, tutki-
musstrategioiden tai tiedonhankintamenetelmien kayttoa. Triangulaatiota hyodyn-
nettiin keraamaélla aineistoa sekd haastatteluilla ettd kyselylomakkeella. [14] s. 168]
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3 Teoreettinen ongelma-analyysi

Tassa luvussa tarkastellaan tutkimuksen ensimmaista vaihetta, teoreettista ongelma-
analyysia. Ongelma-analyysissa maéritelldan tavoitteet, tarpeet ja mahdollisuudet,
joihin kehittédmisella pyritddn vastaamaan. Lisaksi nimetaén kehittamisen yhteyteen
liittyvid haasteita ja rajoitteita.

Luvun alussa perehdytaén hiukkasfysiikan teoriaan, kokeelliseen hiukkasfysiikkaan
CERNissa sekd avoimen datan kasitteeseen. Taustatietoina tarkastellaan
TIM-alustaa, hiukkasfysiikan opetusta Jyvéskylan yliopistossa sekéd aiempia sovel-
luksia ja oppimateriaaleja, joissa on kéytetty CERNin avointa tutkimusdataa ope-
tustarkoituksessa. Liséksi esitellddn Nivalaisen ym. [6] méérittelemét viisi fysiikan
kokeellisten toiden tavoitekategoriaa.

3.1 Hiukkasfysiikka

Hiukkasfysiikka on yksi fysiikan tutkimuksen osa-alueista. Martin ja Shaw [16] s. 1]
madrittelevit teoksensa Particle Physics alussa hiukkasfysiikan seuraavasti: "Par-
ticle Physics is the study of the fundamental constituents of matter and the forces
between them.” Hiukkasfysiikassa siis tutkitaan aineen perusrakenneosasia ja niiden
valisia voimia.

Griffiths [I7] mainitsee teoksessaan Introduction to Elementary Particles hiukkas-
fysiikasta seuraavasti: "Elementary particle physics addresses the question, "What
is matter made of?” at the most fundamental level — which is to say, on the smal-
lest scale of size.” Griffithsin mukaan hiukkasfysiikka siis kasittelee pienimméssé
mahdollisessa kokoluokassa sita, mistd materia on tehty.

Yleisesti perusrakenneosasia kutsutaan alkeishiukkasiksi, eli hiukkasiksi joilla ei ole
sisdistd rakennetta tai viritystiloja [16], s. 1]. Alkeishiukkaset eivéit endéd koostu muis-
ta hiukkasista.

Mita ndma alkeishiukkaset sitten ovat? Tahén ei ole yksiselitteista vastausta, silld
kyseessa on yksi hiukkasfysiikan ratkaisemattomista kysymyksista. Télla hetkell&
voimassa oleva hiukkasfysiikan teoria nimeltdén standardimalli (standard model)
pyrkii selittdmaéan kaikki hiukkasfysiikan ilmiot malliin kirjattujen alkeishiukkasten
ominaisuuksien ja vuorovaikutusten avulla [I6] s. 1]. Standardimalli ei kuitenkaan
ole viela taydellinen teoria, vaan yhé keskenerdinen. Hiukkasfysiikan standardimalli
on esitetty kuviossa [3|



24

Standard Model of Elementary Particles
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Kuvio 3. Hiukkasfysiikan standardimalli. Malli sisaltdaa tunnetut alkeishiukka-
set ja valittajadbosonit, sekéd naiden luokittelut. Kuva Wikimedia-sivustolta [18§].

Standardimallin mukaan kaikki materia koostuu alkeishiukkasista, jotka esiintyvét
kahdessa eri luokassa: leptoneina ja kvarkkeina. Kummassakin luokassa on kuusi eri
hiukkasta. Lisdksi standardimalliin kuuluvat ns. valittajabosonit. Naméa mahdollis-
tavat olemassaolon osalle luonnon perusvuorovaikutuksista. Perusvuorovaikutuksia
ovat sihkomagneettinen vuorovaikutus, heikko vuorovaikutus, vahva vuorovaikutus
ja gravitaatio. Standardimalli ei kuitenkaan selitd naistd gravitaatiota. Martin ja
Shaw [16] s. 2] eivit edes laske gravitaatiota perusvuorovaikutukseksi, silld sen vuo-

rovaikutus alkeishiukkasten kanssa on niin pieni verrattuna muihin kolmeen vuoro-
vaikutukseen. [19]

Kehitettavassa laboratoriotyossda  kéasitellidn tarkemmin  vélittdjabosoneista
Z%bosonia seké alkeishiukkasista myoneja. Z°%-bosonit (jatkossa lyhennetylld mer-
kinndlla Z) ovat raskaita ja epéstabiileja vilittajdbosoneita. Varaukseltaan Z on
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neutraali. Z-bosonin massa on n. 91,2 GeV /c? ja eliniké hyvin lyhyt, n. 2,6 x 107*s.
Ensimmaisen kerran Z-bosoni havaittiin CERNissa vuonna 1983 Super Proton Synch-
rotron —protoni-antiprotonitérméyttimelld. [16], s. 183—-188]

Myonit (=) ovat varattuja leptoneita. Myoneiden varauksen suuruus on —e, eli
negatiivinen alkeisvaraus. Myonin massa on n. 105,7 MeV /c?. Myonia vastaavaa
antihiukkasta kutsutaan antimyoniksi (). [16] s. 22] [20]

Hiukkasfysiikan tutkimus jakautuu teoreettiseen ja kokeelliseen tutkimukseen. Téssé
tutkimuksessa perehdytadn hiukkasfysiikan kokeelliseen puoleen, silla kehitettévés-
sé laboratoriotyossa kiytetdan kokeellista hiukkasfysiikan tutkimusdataa. Kokeellis-
ta hiukkasfysiikan tutkimusta tehddan tutkimuskeskuksissa eri puolilla maailmaa.
Tutkimuskeskuksia ovat mm. CERN Sveitsissa, Fermilab USA:ssa, DESY Saksassa
seka KEK Japanissa. Kehitettdvéissd laboratoriotyossa kaytetaan CERNin CMS-
ilmaisimen keraaméa tutkimusdataa.

3.2 Kokeellinen hiukkasfysiikka CERNissa

3.2.1 CERN

CERN, ranskaksi Conseil Furopéen pour la Recherche Nucléaire ja vapaasti suo-
mennettuna Furoopan hiukkasfysiikan tutkimuskeskus, on hiukkasfysiikan tutkimuk-
seen keskittynyt tutkimuskeskus Meyrinissé, Sveitsissa. Keskus sijaitsee Sveitsin ja
Ranskan rajalla levittyen kummankin valtion puolelle. CERNissé tutkimusta teh-
déan hiukkaskiihdyttimien ja hiukkasilmaisimien avulla. Hiukkaskiihdyttimien avul-
la hiukkassuihkuja kiihdytetdén ja torméytetaén toisiinsa tai kiinteisiin kohteisiin.
Toérméyksid havainnoidaan ja mittaustuloksia tallennetaan hiukkasilmaisimilla. [21]

CERN on perustettu vuonna 1954. Vuonna 2015 CERNissa tyoskenteli henkilo-
kuntatunnuksella 2531 henkil6d ja muilla tunnuksilla yhteensa 13794 henkiloé [22].
Suomi kuuluu CERNin jdsenmaihin, joita on raportin kirjoitushetkelld 22 kappalet-
a [2I]. Suomen yhteistyostda CERNin kanssa huolehtii Helsingin yliopiston, Aalto-
yliopiston, Jyvéskylédn yliopiston, Lappeenrannan teknillisen yliopiston ja Tampe-
reen teknillisen yliopiston yhteinen tutkimuslaitos, Fysiikan tutkimuslaitos (Helsinki
Institute of Physics, HIP) [23].

Hiukkaskiihdyttimet CERNissd muodostavat kiihdytinkompleksin, jossa hiukkasia
saadaan kiihdytettya yhé suuremmille energioille. Kiihdytettéavad hiukkasjoukkoa
kutsutaan hiukkassuihkuksi. CERNin kiihdytinkompleksi on esitetty kuviossa [4]

Kiihdytettaessa protoneja protonilahteena toimii vetya sisaltava kaasupullo. Sahko-
kentan avulla elektronit irroitetaan vetyatomien kuorilta, jolloin saadaan tuotettua
protoneja. Naiden protonien kiihdyttdminen alkaa Linac 2 -lineaarikiihdyttimella.
Linac 2:n jélkeen protonisuihku ohjataan Proton Synchroton Booster -kiihdyttimeen
(PSB), josta suihku jatkaa edelleen Proton Synchroton -kiihdyttimeen (PS). Proton
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Kuvio 4. CERNin kiihytinkompleksi. Ennen suurinta LHC-kiihdytintd pro-
toneja kiihdytetadn useilla esikiihdyttimilli. Kuva CERN Document Server -
sivustolta [24].

Synchrotonia seuraa vield Super Proton Synchroton -kiithdytin (SPS), joka kiihdyt-
taa hiukkaset 450 GeV:n energiaan. [21]

Tamaén prosessin jalkeen muodostetaan kaksi protonisuihkua, jotka ohjataan CERNin
suurimmalle kiihdyttimelle, Large Hadron Colliderille (LHC). LHC:114 suihkut kul-
kevat erillisissa tyhjioputkissa, toinen myotépaivian ja toinen vastapéivadn. LHC:11&
protonit saadaan kiihdytettyd n. 6,5 TeV:n maksimienergialle. [21]

Hiukkastorméyksia luodaan risteyttamélla LHC:n kaksi hiukkassuihkua. Suihkujen
ristetessd osa suihkuissa olevista hiukkasista tormééa. Tormayksissa kokonaisener-
gia on 13 TeV:n luokkaa. Tastd energiasta syntyy uusia hiukkasia, joita pyritdan
havainnoimaan hiukkasilmaisimilla. LHC:1l4 suihkuja torméytetdan yhteensa nel-
jassé kohtaa kiihdytinta. Nailld kohdilla sijaitsevat LHC:n nelja hiukkasilmaisinta:
ALICE, ATLAS, CMS ja LHCD (ks. kuvio [4]). [2I] Téssd tutkimuksessa keskitytééin
edellda mainituista CMS-ilmaisimen kerddmaén hiukkasfysiikan tutkimusdataan.
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3.2.2 CMS-ilmaisin

CMS, Compact Muon Solenoid, on niin sanottu yleisilmaisin. Téma tarkoittaa si-
té, ettd se on suunniteltu havaitsemaan kaikkia uusia fysiikan ilmioita, joita LHC
voi tuoda ilmi [25]. CMSn tutkimustehtavéat liittyvat mm. standardimalliin, ylimaa-
raisiin ulottuvuuksiin sekd pimeddn aineeseen [26]. Valokuva CMS-ilmaisimesta on
kuviossa

Kuvio 5. CMS-ilmaisin avattuna. Ilmaisin koostuu erilaisista ilmaisinkompo-
nenteista. Kuva CERN Document Server -sivustolta [27].

CMS-ilmaisimesta on esitetty poikkileikkaus kuviossa [6] Ilmaisin koostuu péélle-
kaisista kerroksista erilaisia ilmaisinkomponentteja, joiden avulla voidaan havaita
tormayksissé syntyneitd hiukkasia. Lisdksi olennainen osa CMS-ilmaisinta on suu-
ri suprajohtava solenoidi, jonka luoman magneettikentan avulla kaareutetaan sah-
koisesti varautuneiden hiukkasten lentoratoja. Magneettikentta kohdistaa liikkeessé
oleviin varattuihin hiukkasiin voiman, joka saa hiukkaset ympyraradalle. Ympyrara-
dan sédde r saadaan maéritettya lausekkeella r = %, jossa m on hiukkasen massa, v
nopeus ja g varaus, seka B magneettikentdn magneettivuon tiheys. Kaareutumisen
avulla voidaan méérittad hiukkasten varauksia seké liikeméaaria. [25]

Sisimpénd CMSssé on pii-ilmaisin (silicon tracker), jonka avulla voidaan méérittaa
varattujen hiukkasten lentoratoja. Varatut hiukkaset vuorovaikuttavat pii-ilmaisimen
kanssa sahkomagneettisesti ja saavat ilmaisimen luomaan sdhkoisen pulssin. Pulssit
yhdistdmalld saadaan muodostettua hiukkasten lentoratoja. [25]
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Kuvio 6. CMS-ilmaisimen poikkileikkaus. Sisimpéana ovat pii-ilmaisin, sdh-
komagneettinen kalorimetri seka hadronikalorimetri. Naita ympéroivat supra-
johtava solenoidi sekd myonikammiot. Kuva CERN Document Server -
sivustolta [2§].

Pii-ilmaisimen jalkeen tulevat CMSn kaksi kalorimetrid, sihkomagneettinen kalori-
metri (ECAL) ja hadronikalorimetri (HCAL). Néiden kalorimetrien avulla voidaan
madrittad hiukkasten energioita. Sisempéana olevan ECAL-kalorimetri voi madrittaa
elektronien ja fotonien energioita ja ulompi HCAL taas hadronien (esim. protonit,
neutronit ja pionit) energioita. [25]

Uloimpana CMS-ilmaisimessa ovat suuret myonikammiot, joilla voidaan méarittaé
myoneiden lentoratoja ja liikeméaria. Myonit vuorovaikuttavat heikosti muun ma-
terian kanssa, joten ne jatkavat matkaansa myos myonikammioiden lapi ulos ilmai-
simesta. [25]

Miten data sitten etenee edelld mainituilta ilmaisinkomponenteilta eteenpain? LHC-
kithdyttimessé hiukkassuihkut risteavat noin 40 MHz:n taajuudella, eli 40 miljoonaa
kertaa sekunnissa. Jokaisessa suihkujen ristedmisessé noin 20 protonia torméavét.
Yhteensa CMS-ilmaisimessa tapahtuu siis noin 800 miljoonaa torméysta sekunnis-

sa. [29] s. 3]

Kaikkien nédiden torméaysten tuottaman datan tallentaminen olisi teknisesti mahdo-
tonta, silla dataa syntyy todella paljon todella lyhyesséa ajassa. Téta varten CMS-
ilmaisimessa on ns. liipaisusysteemi (triggering system), jolla karsitaan pois ei-
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kiinnostavat torméystapahtumat. CMSn liipaisusysteemi koostuu kahdesta eri osas-
ta, Level-1 Trigger -liipaisimesta seka High-Level Trigger -liipaisimesta. Naista Level-
1 Trigger prosessoi vélittomasti sekunnin aikana tapahtuvista 800 miljoonasta tor-
mayksesta n. 100 000 mahdollisesti kiinnostavaa torméaysta. High-Level Trigger taas
karsii naista ainoastaan n. 100 tormaysta tallennettavaksi. Eli CMS tallentaa noin
100 tormaystapahtuman tiedot sekunnissa jatkokésittelyd varten. [29] s. 3]

3.2.3 Hiukkasten episuora havaitseminen

Kaikkia hiukkasia ei voida havaita suoraan CMSn ilmaisinkomponenteilla. Esimer-
kiksi téssa tutkimuksessa kehitettdvassa tyossa késitelladn Z-bosonia, jota ei voida
havaita suoraan CMS-ilmaisimella. Taméa johtuu yksinkertaisesti siita, etta lyhyen
elinikénsé (2,6 x 1072° s, ks. luku takia Z hajoaa vilittomaésti torméaystapahtu-
man jalkeen ehtiméatta edes ensimmaéiselle ilmaisinkomponentille.

Epéasuorassa havaitsemisessa Z:n olemassaolo padtelladn sen hajoamistuotteiden
avulla. Z:lla on useita kymmenia hajoamistapoja, mutta tassa tutkimuksessa keski-
tytdan ainoastaan Z:n hajoamiseen myoniksi (1) ja antimyoniksi (u) [20] [16] s.
185]. Tastéa edespiin kiytetddn myonista ja antimyonista myos nimitysta myonipari.

Kehitettavassi laboratoriotyossé kaytettaviaan dataan on valittu torméystapahtu-
mia, joissa on kussakin havaittu myoni ja antimyoni. Namé myoniparit ovat mah-
dollisesti perdisin Z:n hajoamisesta, mutta voivat olla myos tdysin muita myoneita
tai antimyoneita joistakin muista tormayksen prosesseista. Tarvitaan siis jokin kri-
teeri, jolla voidaan paatelld onko myonipari perdisin Z:sta.

Paattelyssd kaytetdan apuna invariantin massan késitettd. Invariantti massa, M,
N:lle hiukkaselle maéaritellaan lausekkeella

Mc = \l (;; Ey)? — (cgpl)z, (1)

jossa ¢ on valon nopeus tyhjiossa, E) yksittdisen hiukkasen energia ja py yksittaisen
hiukkasen liikeméaravektori. Nimensa mukaisesti invariantin massan arvo on sama
kaikissa referenssikoordinaatistoissa. [16, s. 283]

Keskitytadan nyt tilanteeseen, jossa yksi M-massainen ja F-energinen hiukkanen ha-
joaa kahdeksi m; ja ms -massaiseksi seka F, ja Es -energiseksi hiukkaseksi. Hajoa-
misessa energia ja liikemadra sailyvét, joten F = Ey + Fy ja p= p1 + pa.

Energian ja liikeméaran séilymisella lausekkeesta saadaan siis

Mc* = \/(E1 + Ey)% — c2(pi + pa)?
= B} 1 2B, By + B — 5 — 2% - s — i @)
= \/2E1E2 — 2¢2|p1||pz| cos(B) + mict + m3ct.
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Relativistinen dispersiorelaatio voidaan saattaa seuraavaan muotoon [16] s. 3|:

M?*c = E? — &2pP

E =\/c?p? + M3c2.

Tasta asettamalla ¢ = 1 seké olettamalla hiukkasten massa liikemaaradn verrattuna
hyvin pieneksi, saadaan

M2
E=p+M =1+ = "= 5.

P

Soveltamalla edelld saatua tulosta E = [p] ja asetusta ¢ = 1 lausekkeeseen (?2)),
saadaan se sievennettyid muotoon

M = \/2B1B>(1 — cos(8)),

jossa (8 on hiukkasten liikeméaéravektorien vélinen kulma. Téalla lausekkeella voidaan
laskea ns. invariantti massa hiukkasparille, jos vain tiedetadn energiat ja hiukkasten
lilkeméarien valinen kulma.

Kokeellisessa hiukkasfysiikassa invariantille massalle kiaytetdan usein seuraavaa, ai-
noastaan massattomille hiukkasille patevaa lauseketta:

M = \/2pripra(cosh(m — 1) — cos(¢1 — o)), (3)

jossa pr on hiukkasen litkeméaran hiukkassuihkua vastaan kohtisuora komponentti,
1 pseudorapiditeetti ja ¢ atsimuuttikulma. Pseudorapiditeetti maaritelldian hiukka-
sen sirontakulman 6 avulla lausekkeella n = — In(tan(%)), eli se kuvaa kulmaa. Myds
¢ kuvaa kulmaa. Kuviossa [7| on esitetty 0, n ja ¢ CMS-ilmaisimessa. Hiukkassuihku
kulkee z-akselin suunnassa. Kuvasta nahdaan myos, ettd n:n maaritelmasta johtuen
sen arvo on 0, kun # = 90° ja oo, kun 6 = 0°.

Mikéli siis myonipari on peréisin Z-bosonin hajoamisesta, vastaa myoniparille las-
kettu invariantin massan arvo Z:n massaa. Jokaiselle myoniparille voidaan laskea in-
variantin massan arvo ja naista arvoista voidaan luoda histogrammi. Histogrammin
avulla voidaan todentaa mahdollinen Z-bosonin esiintyminen. Mikéli invarianttien
massojen jakaumaan muodostuu piikki, viittaa tilanne siihen, etta tapahtumissa on
esiintynyt piikin paikan ilmaisemaa massaa vastaava hiukkanen. [16] s. 116-117]

Pelkka visuaalinen havainto piikista ei kuitenkaan ole riittavé todiste hiukkasen ole-
massaolosta. Jotta jakaumasta saataisiin konkreettisemmin tietoa piikkié vastaavan
hiukkasen massasta ja elinajasta, voidaan jakaumaan tehdé funktion sovitus. Piikin
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Kuvio 7. CMS-ilmaisimen koordinaatteja. Hiukkassuihku kulkee z-akselin
suunnassa. Symbolit 8 seka ¢ kuvaavat erilaisia kulmia, ja 7 pseudorapiditeettia.

muotoa voidaan approksimoida esimerkiksi Breit-Wigner -jakaumalla, jonka lauseke
néyttééd seuraavalta: |16 s. 117-118]

K

NOD = e W

Lausekkeessa K on hajoamisten lukuméarasta riippuva vakio, M invariantti massa,
M, piikin maksimikohta ja I" jakauman puoliarvoleveys (engl. decay width). Ja-
kauman leveys ja resonanssissa havaittavan hiukkasen elinaika 7 ovat yhteydessa
lausekkeella

RSy

r=-—, (5)

jossa T on redusoitu Planckin vakio, i = J- [16] s. 117].

Invarianttien massojen jakaumassa esiintyvian resonanssin massa ja puoliarvoleveys
saadaan siis madaritettya sovittamalla lauseke jakaumaan. Sovituksessa on otet-
tava huomioon myo6s histogrammissa esiintyva tausta. Tausta on seurausta siita, etta
tapahtumissa on havaittu myos myonipareja, jotka ovat peraisin tdysin satunnaisista
hajoamisista, eivitka siis jonkun tietyn hiukkasen hajoamisprosessista.

Breit-Wigner -jakauman lausekkeeseen voidaan lisatéd esimerkiksi termi aM + b+ A,
jossa a M +b huomioi taustan lineaarisen osan ja A korkeuden. Termisséd M on lausek-
keessa esiintyva invariantti massa, ja a sekéd b+ A tilannekohtaisia parametreja.
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Kuviossa |8/ on esitetty esimerkki invarianttien massojen jakaumaa kuvaavaan histo-
grammiin tehdysté Breit-Wigner -sovituksesta, jossa histogrammin tausta on otettu
huomioon edelld mainitulla tavalla.

Breit-Wigner -sovitus

2000 ~H
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500 ~

250 +

70 75 80 85 90 95 100 105 110
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Kuvio 8. Esimerkki invarianttien massojen jakaumaa kuvaavaan histogrammiin
tehdysta Breit-Wigner -sovituksesta. Histogrammin taustan lineaarinen osa on
otettu huomioon lisdamaélla sovitukseen termi aM + b ja taustan korkeuden
vaikutus lisadmaélla termi A.

Kehitettavassa laboratoriotyossa perehdytaan myos tarkemmin siithen, mistéa jakau-
man leveys muodostuu. Vaikka Z-bosonin massa saataisiin méaritettya edelld ku-
vatulla tavalla darettoman pienelld laitteiston mittausepéatarkkuudella, syntyisi his-
togrammiin silti jakauma eika esimerkiksi yhté tasmallista piikkid. Tama selittyy
aika-energia -epéatarkkuusperiaatteella. Aika-energia -epatarkkuusperiaatteen nojal-
la voidaan todeta ajan epéatarkkuuden At ja energian epédtarkkuuden AFE noudat-
tavan seuraavaa relaatiota: [30]

AtAE >

1\3_\ St

(6)

Hiukkasfysiikassa massa ja energia vastaavat toisiaan. Lausekkeesta @ voidaan siis
nahda, ettd hiukkasten energian tai massan maéarittamiseen liittyy aina epatark-
kuutta. Mita lyhyempi elinaika on, sitd epatarkempi on hiukkasen massa.

Jakauman leveyden liséksi kehitettavin laboratoriotyon lopussa tarkastellaan pseu-
dorapiditeetin 7 (ks. kuvio @ vaikutusta invarianttien massojen histogrammin piikin
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leveyteen. Kuvion [7| mukaisesti kaytannosséa pseudorapiditeetti kertoo, milla kulmal-
la tormayksessa syntynyt hiukkanen on kulkenut. Mita suurempi pseudorapiditeetti
hiukkasella on, sitd ldhempéané hiukkassuihkun linjaa se etenee. Suurilla pseudora-
piditeeteilla hiukkaset osuvat siis ilmaisimen paatyyn, ja vastaavasti pienilld pseu-
dorapiditeeteilla ilmaisimen vaipalle.

Pseudorapiditeetti vaikuttaa invarianttien massojen histogrammin piikin leveyteen
siten, ettd mikali histogrammi tuotetaan suurempien pseudorapiditeettien omaavien
myonien invarianteista massoista, saadaan levedmpi piikki kuin jos histogrammissa
kaytettaisiin pienempien pseudorapiditeettien omaavia myoneja. Tama selittyy silla,
ettd ilmaisimen paatyyn suunnanneet myonit vuorovaikuttavat enemmén ilmaisimen
materiaalin kanssa kuin vaipalle suunnanneet. Vuorovaikutuksissa myonit menetta-
vat energiaansa. Tama héiritsee myonien radan sovittamista ja lilkemaaran mittaa-
mista. Lisdksi tilanteeseen vaikuttaa se, ettd CMS-ilmaisimessa liikemaarian mittaus
riippuu mm. myonikammioiden suuntauksesta, ilmaisimen materiaalin jakautumi-
sesta sekd magneettikentasta [31]. Voidaan olettaa, ettéd hiukkasen suuntautuminen

3.3 Avoin data

Tutkimuksessa kehitettavéssa laboratoriotyossa kaytetdan CMS-kokeen avointa da-
taa. Tassd alaluvussa méaaritelladn mita avoimella datalla tarkoitetaan. Lisdksi ku-
vaillaan CMS-kokeen avoimen datan julkaisupolitiikkaa sekd datan muotoa.

Avoindata.fi -palvelun méaritelmén mukaan avoin data on dataa, joka "—— on kenen
tahansa uudelleen kaytettavissd maksutta, luvallisesti ja koneluettavassa muodossa”
Datalla taas tarkoitetaan tietoa, joka on koneellisesti kasiteltavissa muodossa. [32]

Haasio ja Savolainen [33, s. 15] médrittelevat datan hieman eri tavalla. Heidén mu-
kaansa data on informaation raaka-ainetta. Datasta voi tulla informaatiota, mutta
kaikki data ei ole informaatiota. Haasio ja Savolainen kuvaavat tata tiedon arvo-
ketjulla, joka on esitetty kuviossa [0} Arvoketjusta ndhdéaéan, ettd data on ketjun
ensimmainen osa. Datasta voidaan jalostaa informaatiota, informaatiosta tietoa, ja
edelleen tiedosta tietamysta seké viisautta. [33] s. 14]

data = informaatio = tieto = tietimys = viisaus

Kuvio 9. Tiedon arvoketju Haasion ja Savolaisen [33], s. 14] mukaan. Datasta
voidaan jalostaa informaatiota, ja informaatiosta edelleen tietoa.

CMS-kokeen dataan liittyen CMS-kollaboraatio on sitoutunut séilyttdméaan keréa-
méaénsa dataa seké tarjoamaan sitd avoimesti saataville tietyn ajanjakson jalkeen [I].
Data julkistetaan Creative Commons CCO -lisensoitunaP] Lisenssi tarkoittaa, etti

’https://creativecommons.org/publicdomain/zero/1.0/deed.fi
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data on julkistettu vapaaseen yleiseen kayttoon luopuen kaikista tekijanoikeuslain-
saddannon alaisista oikeuksista [34].

Study Group for Data Preservation and Long Term Analysis in High Energy Phy-
sics (DPHEP) on ryhmad, joka vastaa korkeaenergiafysiikan datan pitkéaikaissai-
lytyksestd. DPHEP on maéritellyt korkeaenergiafysiikan avoimelle datalle neljé eri
sdilytysmallia, jotka on esitelty taulukossa [I[ Myos CMSn avoimen datan séilytys
toteutetaan naiden mallien mukaisesti. [35]

Taulukko 1. DPHEP:n siilytysmallit korkeaenergiafysiikan avoimelle datal-
le [35]. Mallit jaetaan neljaan eri tasoon datan laajuuden ja kdyttotarkoituksen
mukaan.

Sailytysmalli

Kayttotarkoitus

Taso 1: ylimaaraisen dokumentaation
tarjoaminen

Taso 2: datan sailyttaminen yksinker-
taistetussa tallennusmuodossa

Taso 3: analyysitason dataformaatin ja
tietokoneohjelmiston sailyttdminen

julkistamiseen liittyvén tiedon etsiminen

"outreach”-toiminta, yksinkertainen

analyysi

valmiiseen rekonstruktioon perustuva
tieteellinen analyysi

datan sekd datan koko potentiaali

simulointiohjel-

Taso 4: perustason
rekonstruktio- ja
mistojen sailyttdminen

CERNin Open Data -portaalissaf| julkistettu CMSn avoin data on tasojen 2 ja 3 da-
taa. Portaalissa on kolmenlaisia datakokoelmia: peruskokoelmia (primary datasets),
simuloituja kokoelmia seké yksinkertaistettuja kokoelmia. Liséksi portaalista 16ytyy
virtuaalikone, jolla dataa voidaan kasitella.

Tassa tutkimuksessa laadittavassa laboratoriotyossa kaytetdan yksinkertaistettua
CMSn avointa dataa, joka on CSV-tiedostomuodossa. Kysessa on siis tason 2 da-
taa (taulukko [1)). CSV (comma-separated values) on tiedostomuoto, jossa tiedoston
eri arvot erotetaan toisistaan pilkulla [36]. CSV-tiedostot voidaan avata tavallisessa
taulukkolaskentaohjelmassa. Tyossa kaytetyt CSV-tiedostot on johdettu perusko-
koelmista portaalista loytyvan ohjelmakoodinﬁ avulla.

Luodut CSV-tiedostot sisaltavéit ilmaisimen mittaamia ja mittaustuloksista méa-
ritettyjé lukuarvoja erilaisille tormayksissé havaituille hiukkasille. Kuviossa [10] on
esitetty osa tyossa kiytetystd CSV-tiedostosta tekstinkésittelyohjelmassa avattuna.
Tiedostoon on valittu vain sellaisia torméaystapahtumia, joissa on esiintynyt tasan

3http://opendata.cern.ch/
“http://opendata.cern.ch/record/552
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kaksi myonia. Torméayksissa voisi esiintya toki useampiakin myoneja kerralla, mutta
nama tapahtumat on rajattu pois.

@-e £') DoubleMuRuUN2011A.csv

Run, Event,Typel,E1,px1,pyl, pzl,ptl,etal,phil,Q1,Type2,E2,px2,py2,pz2,pt2,eta2,phiz, 02,M

165617,74681703,6G,9.60873,-9.51843,0. 3662085,1.86329,9.51748,0.194546,3.108311,-1,6,9.76332,7.32771,-1. 15237, 6.34728,7.41776, 8. 775564, -0. 155084, 1,17.4022
165617,75180043, G, 6. 28385, -4, 26661, 8. 456545, -4, 4703, 4,29897,-0,01207,3.03409,-1,G,0. 66898, 7, 27307, -2, 82112, -5.7104,7. 80188, 0. 678625, -8.360077,1,11.5534
165617,75587682,G,19,2892, -4, 21208, -0, 651623, 18, 8121,4,26219, 2, 19846, -2.98811,-1,G, 9. 82439, 4, 34394, -0, 473505, 8, 79849, 4, 36967, 1, 44867, -8, 108575, 1, 2. 16361
165617,75660978, G, 7. 04268, —6. 32678, -0, 268545, 3, BBA25,6.33246, 0. 460033, -3.89917,-1,G,5.58571,4.47476, 0. 848935, -3, 23185, 4. 55458, -0, 668409, 8. 187488,1,12. 4774
165617,75947690, G, 7.27507, 8. 102966, -5, 53308, -4, 72122,5.53403, -8, 773616,-1.55219,-1,G,7.31611,-0. 388831, 6. 94881, 2. 28247, 6.95226,0.322677,1.62819, 1, 14,3158
165617,74578517,6G,14.8422,-9.17441,-10.32083 ,-5. 70786,13. BOB7, -0 . 482405,-2.29748,-1,T,2.08793,-0. 086225, 0. 354898, -2. 79616, 1. 84787, -1. 70803, 2. 79688, 1, 6. B2697
165617,74687773,G,41.0538,-1.47942,-12.4648,40, 8319,12,5523,1.87664,-1.68803,-1,G,10.1005, 1. 62377, 7.52901,-6.5324,7.703,-0. 760730, 1. 35841,1,39, 5356
165617,74784205,G,14,4304, -4, 34083, -6, 8729, -12, 3492, 7. 46478,-1.27743,-2. 19138, 1,6, 24,7433, 9, 40612, 8. 61811, 21. 208,12, 7572, 1. 28132, 0. 741787,-1,37. 7372
165617,75167829, G, 9. 75833, 2.39032, -3, 78235, 8.67145,4.47435, 1. 41558, -1. 8072, -1, 6, 13. 5684, -3. 30746,5. 19998, 12. 8665, 6. 20395, 1. 41875,2.15032,1, 18,5391
165617,75286813,6G,10.1623,08.476262,-6.51642,5. 52306, 8.52973,0.609133,-1.51493,-1,G,19.7754, 2. 7508, -13. 9871, 13,7059, 14. 255, 8. B53872,-1. 37661,1,3. 11319
165617,75281857,6G,9.63652,1.65156,-5.43133,7.78616,5.67688,1.12134,-1. 2756,1,G, 7. 02632, -1. 64403, 4. 44183 ,5. 18867, 4. 73663, 8. 347273 ,1.02546,-1,10. 4079
165617,75330864,G,12.5078, -2. 86936, 5. 65022, -10. 7784, 6. 34508, -1. 30816, 2. 04805, 1,G, 13.5187, 3. 08626, -7. 81458, -18.5001,8.40104, -1.0541,-1. 10466,-1, 14. 6004
165617,75386136,G,14.5274,6.51727, -6, 20374, 11,485, 8,99785, 1, 05848, -8, 760757,1,6,17.162, 7. 98902, -6, 62707, 13, 6668, 18,3799, 1. 88857, -, 692485, -1, 0, 751402
165617,75383376,6,6.01118, 3.36137, 2. 68831,4.0508, 4. 43184, 0. 620752, 0. 789849, -1,6,7.75571,-5. 04158, -3. 01265,5. 86422, 5. 87312, 8. 780550, 2. 68297,1,10. 1786
165617,74431562,G,26.416,-12.835,-5. 68741, -22. 3247, 14,1209, -1.23885,-2.71153,1,G, 36,5893, 13. 6568, 10. 282, -34.5932, 17,1087, -1. 45384, 0. 645814, -1,31. 8799
165617,74452546,6G,12.8723,-3.73218,2.51036,-11. 2026, 4.4979,-1.64374, 2. 54948, -1,G, 10. 4481, 3. 35463 ,-3. 420822, -9.27537,4.79076,-1. 41468, -0. 795878, 1, 9. 29907
165617, 74406866, G, 6. 22365, -0, 500158, 4, 20078, -4, 55424, 4,24046,-0,032742,1.60116,-1,G,5. 75664, -8. 538833, -5.4727,1.70163,5. 49838, 0. 384730, -1.66749, 1, 11,5201
165617,74635178,G,18.2409,7.54322,1. 87995,16.5011,7.53925, 1. 49691, 0, 244751,1,G, 4, 14856, -3, 9333, -1, 27875, 0, 16435, 4. 13504, @, 8397265, -2, B2726,-1,14. 4845
165617,74642386,6G,31.2704,8.127271, -6, 85753,30. 214,8.85853, 2. 83205, -1.555,1,6, 15. 8615, -1. 15408, -7. 78752, 13. 8374, 7.70344,1. 33840, -1.71043,-1,5. 76065
165617,74751894, G, 44,2247, 8.09262,7.92033,42.7504,11.3235,2. 03874, 0. 774639,-1,6,17. 1959, -2, 85587, -3. 23714, 16. 6449, 4, 31683, 2, 05013, -2, 2937,1,13. 9764
165617,74783870,6G,21.4333,5. 10060, 3. 8105, 28.4639,6.37487,1.88209,8.640769,-1,G,5.13736,-3. 41692, -3.69615,1.82199,5.83357, 0. 201664 ,-2. 31696, 1,15. 5406

165617,74069122,G,50.9226, -46. 1516, 29. 4115, -24. 407,54, 7266, -0, 432382, 2.57421,1,G, 52. 4465, 30. 1097, -16. 3080, -39. 6876, 34, 2858, -0. 088511, ~0. 408717, -1, 89,9557
165617, 75075850, G, 14,9005, -3.94723,7,78366,12,8767,8.72731, 1. 12852, 2. 04012, -1,G, 5. 47065, -4, 55124, 8, 221568, -3, 82555, 4, 55663, -0, 622915, 3, 09295, 1, 14, 0268
165617,75215378,G,0. 10802, —4. 40262, -6. 6885, 4. 24562, 8.05727, 8.505169, -2. 16227, -1,6,11.1368, -5. 26164, -8. 20218, 5. 25009, 9. 82064, 6.512821, -2, 13622, 1, 0. 320191
165617,75244714,G,6.34141,4.70274,-2,52771,-3.42013,5. 33901, -0, 60332, -0. 493193, 1,G, 7.27079,-5. 46354, 1. 06529, -4. 67634, 5.55079, -8, 763535, 2, 94905, -1, 10. 6177
165617,75382833,6,5.17516,-2. 72562, -4. 87641, -1. 65875,4.98360,-0. 33058, -2.16016,-1,G, 6.87391,4.21752, 2. B6B06,4. 68663, 5. 10882, 0. 81118, 0. 507347,1,11. 5221
165617, 75447361,G,17.619,5. 76253, 0. 763444, 16,6321, 5. 81288, 1.77363,0. 131717, 1,G, 8. 97265, -4, 5331, -0.11933,7.74171, 4. 53467, 1. 30448, -3,11527,-1,10. 5406
165617, 75548869, G, 15, 8038, 2.53353, -6, 30229, -13, 3778, 6., 79247,-1,42991,-1. 18857, 1,G, 19, 2825, -4.083516, 17, 8477,-5.82243, 18,2882, -0, 3136589, 1, 79315, -1, 25. 8044
165617,75783677,G,10.1211,4.12483, -4, 68754, 18. 8931, 6. 18415, 1. 79468, 0. 84862, 1, G, 4. 64652, -2, 16233,3.85677,-1.1168, 4.500087, -0. 245215, 2, 7894, -1,16. 5854

Kuvio 10. Ruutukaappaus CSV-tiedoston rakenteesta. Ylin rivi sisdltda eri
sarakkeiden otsikot. Arvot erotetaan toisistaan pilkuilla.

Kunkin myoniparin tiedot esitetédan tiedostossa omalla rivillaan pilkuilla erotettuina
arvoina. Ylimmalla otsikkorivilla maaritelldan, mihin suureeseen tai tietoon mikakin
arvo viittaa. Esimerkiksi F7 on ensimmaisen myonin energia ja E2 toisen myonin
energia. Otsikkorivin eri nimet viittaavat arvoihin seuraavasti:

e« Run = ajon numero, jonka aikana data on kerétty,
o Event = torméaystapahtuman numero,

o Type = myonin tyyppi; globaali myoni (G) on mitattu sekd pii-ilmaisimessa
ettd myonikammiossa, tracker-myoni (T) on mitattu vain pii-ilmaisimessa (luo-
kittelut ovat hypoteeseja, tyyppié ei tiedeta taysin varmasti),

e E = myonin energia
e DX, py, pz = myonin liikeméaaran erisuuntaiset komponentit

o pt = poikittaisliikemééra, eli myonin liitkemé&aran hiukkassuihkua vastaan koh-
tisuora komponentti,

o eta = 1), eli pseudorapiditeetti, kulmaa kuvaava koordinaatti (ks. kuvio ,
o phi = ¢, eli atsimuuttikulma, my6s kulmaa kuvaava koordinaatti (ks. kuvio ,
e (Q = myonin sdhkéinen varaus

e M = myoniparille tiedostoon valmiiksi laskettu invariantti massa (tieto pois-
tetaan laboratoriotyo6ssé)
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3.4 TIM-alusta

TIM (The Interactive Material, vuorovaikutteinen materiaali) on ”Jyvéskylén yli-
opiston tietotekniikan laitoksella kehitetty avoimen ldhdekoodin (MIT-lisenssi) alus-
ta helpottamaan vuorovaikutteisen materiaalin tuottamista verkkoon” [37]. MIT on
Massachusetts Institute of Technologyssa kehitetty ohjelmistolisenssi [38] s. 85][39].

TIM-alustalla voidaan luoda TIM-dokumentteja. Dokumenteissa pystytaan yhdista-
méan tavallisen tekstin oheen esimerkiksi kuvia, videoita ja vuorovaikutteisia kom-
ponentteja (plugins). Komponentit voivat sisaltaa esimerkiksi avoimia tekstivastauk-
sia, monivalintatehtavia tai eri ohjelmointikielilla ajettavia ja muokattavia ohjel-
mia. Dokumentin kayttdja voi kirjoittaa, muokata ja ajaa koodia suoraan TIM-
alustassa. [37]

TIM toimii verkkoselaimessa osoitteessa https://tim. jyu.fi/. Selainpohjaisuus
mahdollistaa kayton milld tahansa laitteella, jolla kdyttaja padsee verkkoon (pu-
helin, tabletti, tietokone). TIMin kdytté vaatii joko Jyvéskylan yliopiston Korppi-
jarjestelman tunnukset tai TIM-tunnukset, jotka kayttaja voi luoda itselleen. TIM
toimii ns. pilvipalveluna, eli kaikki TIMilla tehty ja luotu tallentuu verkkoon, ei
kayttajan omalle laitteelle. [37]

Alustan kaytto on rajoitettu vain Suomen sisélle mahdollisten ulkomailta tulevien
verkkohyokkéysten vahentamiseksi. Suomen ulkopuolelta kiyttoé onnistuu kuitenkin
VPN-yhteyden avulla. VPN on julkisia yhteyksia kayttéden rakennettu tietoverkko,
jonka avulla voidaan yhdistda yksityiseen sisdiseen tietoverkkoon, esimerkiksi tédssé
tapauksessa Jyviskylan yliopiston verkkoon [40].

3.5 Hiukkasfysiikka Jyvaskylan yliopistossa

Jyviskylédn yliopiston fysiikan laitoksella hiukkasfysiikan tutkimus tapahtuu kah-
della paaalalla sekéd kokeellisesti etté teoreettisesti. Padalat ovat neutriinofysiikka
ja kosmologia seka ultrarelativististen raskasionitérmdysten fysitkka. CERNin LHC-
kiihdyttimen kokeista Jyvéaskyld on mukana ALICE-kokeessa. [41]

Hiukkasfysiikkaa opetetaan fysiikan laitoksella muutamilla eritasoisilla kursseilla.
Ensimmaisen kerran hiukkasfysiikkaa opetetaan kurssilla F'Y'SA2002 Moderni fysiik-
ka, osa B, jossa kasitelladn mm. standardimallin alkeishiukkasia, erityisen suhteel-
lisuusteorian perusteita seka hiukkasreaktioiden kinematiikkaa [42]. Tutkimuksessa
kehitettéava laboratoriotyo otettiin kayttoon juuri talla kurssilla yhdeksi vaihtoeh-
doksi ns. lapputyoksi. Lapputyolléd tarkoitetaan fysiikan laitoksella laboratoriotyoté,
josta ei palauteta erillistd tyoselostusta. Kurssilla annetaan kaksi mahdollisuutta
laboratoriotoiden tekemiseen: opiskelija voi tehda joko kolme lapputyotéa tai kaksi
lapputyoté ja yhden arvosteltavan tyon, josta palkitaan ylimaéraisilla kurssipisteil-
i [43].

Tarkemmin hiukkasfysiikkaa kasitellidn mm. kursseilla F'YSS4300 Hiukkasfysiikka


https://tim.jyu.fi/
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ja F'YSS54456 Hiukkasfysiikan kokeelliset menetelmdt [44]. Tutkimuksen tekohetkel-
la fysiikan laitoksen laboratoriotoissa ei vieléd ollut hiukkasfysiikkaa késittelevid toi-
ta [45].

3.6 CERNin avoimen datan opetuskiytto

Tassa alaluvussa perehdytadan jo toteutettuihin sovelluksiin ja oppimateriaaleihin,
joissa on kaytetty CERNissa kerdttya hiukkasfysiikan tutkimusdataa opetustarkoi-
tuksessa. Useat eri tahot kayttavat CERNissa kerattya hiukkasfysiikan tutkimusda-
taa opetuksessa. Dataa hyodynnetdan seka lukio- etta yliopistotasoilla. Sovellukset
keskittyvat mm. data-analyysin harjoittelemiseen, hiukkasten tunnistamiseen tor-
maystapahtumista seké opiskelijoiden tutustuttamiseen fyysikon tyohon.

Barnett ym. [46] esittelevit artikkelissaan "Learning with the ATLAS experiment
at CERN” erilaisia opetusprojekteja ja -tilanteita, joissa on hytdynnetty ATLAS-
ilmaisimen kerdédmaa tutkimusdataa. Opetusprojektit on toteutettu Learning with
ATLAS@CERN -projektin alla. Yksi esimerkki téllaisesta on Tukholmassa kymme-
nelle Tukholman yliopiston ja AlbaNovan yliopistokeskittyman House of Science -
keskuksen yliopisto-opiskelijalle jarjestetty tilaisuus. Tilaisuuden alussa opiskelijoille
esiteltiin hiukkasfysiikkaa, ATLAS-koetta sekd "Learning with ATLAS” -projektia.
Tamén jalkeen opiskelijat tutkivat ATLASin MINERVA—tyékalunE] avulla torméays-
tapahtumia ja madrittivit K°-hiukkasen massan ja elinajan. Tilaisuudesta kerityn
palautteen perusteella opiskelijat pitivat tilanteesta ja harjoituksesta seké suositte-
lisivat sitd muille opiskelijoille. [46, s. 30-31]

[so-Britanniassa Birminghamin yliopistossa kehitettiin tietokonepohjainen labora-
toriotyo, jossa kasitelldédn lyhytikdisten Z- ja W-bosonien havaitsemista ATLAS-
kokeessa. Ensimmaisen kerran tyo esiteltiin Birminghamin yliopistossa kevatluku-
kaudella 2010. Ty6 tehdadn parityona kahdessa neljin tunnin osassa ilman erilli-
sid ohjaajia. Tavoitteena tyossd on tutustua hiukkasten havaitsemiseen ja mittaa-
miseen liittyviin tekniikoihin MINERVA-tyokalun avulla. MINERVAn avulla pysty-
tadn madrittamaan leptonipareille invariantti massa, joka taas edelleen mahdollistaa
Z- tai W-bosonin massan méarittdmisen. Artikkelin julkaisuvuoteen 2012 mennes-
sd tyon oli tehnyt yli sata yliopisto-opiskelijaa. Palaute opiskelijoilta oli ollut hyvin
positiivista. [46, s. 31]

Myo6s Kreikassa on tehty hyvin vastaavaa tyotd kuin Birminghamissa. Ateenan yli-
opistossa kehitettiin neljannen vuoden opiskelijoille suunnattu laboratoriotyo Z- ja
W-bosonien havaitsemisesta ja mittaamisesta. Myos tassa tyossa tavoitteena on tu-
tustuttaa opiskelijat ATLAS-kokeessa kéytettiviin analyysitekniikoihin. Erona Bir-
minghamin tyohon on kuitenkin se, ettd Ateenassa tyo tehdaan kolmen hengen ryh-
missa ja ennen tyota opiskelijoille pidetaén n. 1,5 tunnin luento tyon teoreettisista
ja kaytannollisista asioista. [40] s. 32]

Shttp://atlas-minerva.web.cern.ch/atlas-minerva/


http://atlas-minerva.web.cern.ch/atlas-minerva/
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Itse tyo koostuu kolmesta osasta. Ensimmaisessa opiskelijat tunnistavat Z-bosonin
hajoamisesta syntyneitd myoneita ja elektroneita. Toisessa osassa lasketaan
HYPATIA-ohjelmistonf| avulla invariantteja massoja sekd muodostetaan niistd his-
togrammi Z:n massan selvittdmiseksi. Kolmannessa osassa opiskelijat tunnistavat
kymmenen torméystapahtuman joukosta yhden Higgsin bosonin siséltavan tapah-
tuman. Kotitehtavana opiskelijat raportoivat tuloksistaan seka vastaavat niihin liit-
tyviin kysymyksiin. [46] s. 32-33]

Artikkelin [46] mukaan yhteensa 60 opiskelijaa oli suorittanut Ateenan yliopistossa
kehitetyn tyon. Valtaosa opiskelijoista piti HYPATTAn kayttoa kiinnostavana ja mo-
tivoivana. Opiskelijat arvostivat, etta tyosséd kaytettiin oikeaa hiukkasfysiikan dataa
sekéd samankaltaisia tyokaluja kuin fyysikotkin kayttavat. Opiskelijat kokivat haas-
tavana ja motivoivana sen, ettd analysointia tehtiin lihes reaaliajassa (online) ja
ettd he antoivat oman panoksensa hiukkasten l6ytamiseen. [46] s. 33]

Edelld mainittujen lisdksi ATLAS-kokeen avointa dataa on hyodynnetty myos esi-
merkiksi Kreetassa opettajien kesiakoulussa [46] s. 33] seké artikkelin julkaisuhetkell&
lahes valmiina olleessa ATLAS Multimedia Educational Lab for Interactive Analy-
sis (CAMELIA) -ohjelmassa [46], s. 35]. CAMELIA mahdollisti térméaystapahtumien
interaktiivisen visualisoinnin. Ohjelma on kuitenkin todennékoéisesti lopetettu, silla
sen verkkosivuja ei enda loytynyt aktiivisina.

Artikkelissa mainittujen sovelluskohteiden lisdksi ATLAS on julkaissut verkkosivuil-
laan uutisen, jossa kerrotaan Dortmundin teknillisen yliopiston laboratoriokurssis-
ta, jossa kédytetddn ATLASIn kerdaméd tutkimusdataa [47]. Dortmundin kerrotaan
olevan ensimmainen yliopisto, jossa ATLASin avointa dataa hyodyntiva tyo sisil-
lytetaén osaksi opetussuunnitelmaa. Toisaalta tamé on ristiriidassa Barnett ym:n
artikkelin kanssa, silla Birminghamin harjoituksen mainittiin tapahtuvan yliopisto-
kurssilla. [46, s. 31] [47]

Yksi laajalti kdytetty CERNin eri kokeiden tutkimusdatan opetuksellisen hyodynta-
misen muoto on Masterclass-harjoitus [48]. Masterclass-harjoituksessa yhden paivian
aikana lukio-opiskelijat osallistuvat luennolle hiukkasfysiikasta, analysoivat hiuk-
kasfysiikan dataa seké kdyvat lapi tuloksia videokonferenssissa esimerkiksi CERNin
tutkijoiden tai jonkun muun instituutin edustajien kanssa. Masterclasseille osallis-
tuu vuosittain yli 13000 lukio-opiskelijaa 52:sta maasta. Suomessa Masterclasseja
on jarjestetty Helsingin ja Jyviskylan yliopistoissa. [4§]

Esimerkiksi CMS Masterclassissa kéytetddn datan tarkasteluun tyokaluna iSpy-
webgﬂnimisté visualisointisovellusta [49]. Sovelluksen avulla opiskelijat voivat tar-
kastella visuaalisesti torméaystapahtumia ja niissé havaittuja hiukkasia. Tulokset kir-
jataan yhteiseen taulukkoon, jolloin myos videokonferenssin kautta osallistuvat am-
mattilaiset pdasevat késiksi tuloksiin.

Helsingin yliopiston fysiikan laitokselle tehdyssa pro gradu -tutkielmassa Awvoin

Shttp://hypatia.phys.uoa.gr/
"https://www.i2u2.org/elab/cms/ispy-webgl/
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hiukkasfysiikan tutkimusdata opetuskdytissd Suoniemi [50] on toteuttanut osana
tutkielmaa tapaustutkimuksen Helsingissa vuonna 2013 jéarjestetysta Masterclass-
tapahtumasta. Tutkimuksessa selvitettiin osallistuvan havainnoinnin ja kyselylo-
makkeen avulla 21 lukiolaisen mielipiteita tapahtuman vahvuuksista ja heikkouksis-
ta. Tapahtuman tarkeimmiksi anneiksi mainittiin mielenkiintoiset luennot, hiukkas-
fysiikkaan tutustuminen ja tutkimustyon tekeminen. Tapahtumaa pidettiin onnis-
tuneena ja data-analyysia mielenkiintoisena. Tapahtuman yhteydessé olleet luennot
koettiin raskaiksi tai vaikeiksi. [50} s. 32-36]

Edella mainittujen sovelluskohteiden lisdksi CMS-ilmaisimen avoimen datan opetus-
kayttoa kartoitettiin lyhyen, englanninkielisen sahképostikyselyn avulla [51]. Kysely
lahetettiin sdhkopostilistalle, joka kattoi kaikki CMS-kollaboraatiossa tyoskentele-
vat henkilot. Viestissd kysyttiin seuraavat kysymykset (suomennokset: Rikkild) [51]:

o Oletko kédyttanyt tai tiedatko ketaén kuka olisi kayttanyt CMSn avointa dataa
opetuksessa yliopisto- tai lukiotasolla?

o Jos vastasit kylld, niin mika oli kdyttotapaus (tavallinen fysiikan kurssi, hiuk-
kasfysiikan kurssi, joku muu... ) ja onko kéytosté saatavilla dokumentaatiota?

» Miten késittelit(te) dataa? (CMSSW VM:1l4, ROOT, Jupyter Notebook tai
Python Notebook, visualisointiohjelma, taulukkolaskenta tai muu...)

o Onko kéyttotapaus jo toteutettu vai onko se suunnitteilla?

Sahkopostiin vastasi yhteenséd 19 henkilod ja vastauksista 13 sisdlsivat kartoituk-
sen kannalta oleellista tietoa. Vastaajista 7 oli kayttanyt dataa yliopistotasolla ja
4 lukiotasolla. Padosin dataa oli késitelty virtuaalikoneella (CMSSW) ja ROOT-
ohjelmalla. Kaksi vastaajaa oli hyodyntéanyt Jupyter Notebookia datan kéasittelyssa.
Kéyttokohteiksi vastaajat mainitsivat mm. hiukkasfysiikan kurssin, toisen asteen
koulutuksen péittotestin (matura thesis), Masterclass-harjoituksen seké lopputyon.

Edella mainittujen lisdksi verkosta 16ytyy myos muita hiukkasfysiikan opetukselli-
sia sovelluskohteita, joista osa kayttad myos avointa tutkimusdataa. Sovelluksia on

koottu esimerkiksi QuarkNetf} ja Go-Lahf}verkkosivuille.

8https://quarknet.i2u2.org/data-portfolio
%http://www.golabz.eu/
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3.7 Fysiikan kiytinnon toiden tavoitteet

Tutkimuksessa luotavan laboratoriotyon arvioimisessa ja kehittamisessa hyodynne-
taan Nivalaisen, Asikaisen ja Hirvosen [6] vuonna 2013 julkaistussa artikkelissa Pre-
service teachers’ objectives and their experience of practical work esittdmia fysii-
kan kokeellisten toiden tavoitteita. Artikkelissaan Nivalainen ym. tutkivat fysiikan
opettajaopiskelijoiden nakemyksia fysiikan kédytannon toiden tavoitteista koulussa
ja yliopistossa. Kaytannon tyoksi tutkijat maarittelevat kaikki kokeelliset aktivitee-
tit, mukaanlukien demonstraatiot, simulaatiot, tietokonemallinnukset seké kursseille
osallistuvien tekemét tyot. [6l s. 1]

Nivalainen ym. havaitsivat aikaisempiin fysiikan kokeellisten toiden tavoitteiden
maéaaritelmiin tutustuessaan, ettd jotkut tavoitteet esiintyivat artikkeleissa toisia
useammin. Kuitenkin myos eroja eri tutkijoiden vélilla esiintyi. Tésta syysta Ni-
valainen ym. muodostivat viisi uutta tavoitekategoriaa perustuen seitsemaan aiem-
paan tutkimukseen. [0, s. 2-3]

Néita tavoitekategorioita kiytetadn tutkimuksessa luotavan laboratoriotyon arvioi-
misessa ja kehittdmisessd. Nivalaisen ym. kategorioita voidaan pitda hyvin kaytan-
non tyon tavoitteita kuvaavina, silla kategoriat on koostettu useampaan aiempaan
tutkimukseen perustuen. Tavoitekategoriat ovat seuraavat |6l s. 3] (kdannokset: Rik-
kild):

1. Kaytannollisten tai kokeellisten taitojen kehittaminen

2. Tieteellisen sisallon ymmartamisen ja kasitteellisen ymmaéartdmisen kehittami-
nen

3. Motivaation lisiaminen
4. Tieteen luonteen ja tieteellisen prosessin ymmaértdmisen kehittdminen
5. Sosiaalisten ja oppimisen taitojen parantaminen

Kaytannollisten tai kokeellisten taitojen kehittamiselld Nivalainen ym. tarkoittavat
opiskelijoiden taitojen ja kykyjen kehittamistd esimerkiksi hypoteesien muodosta-
misessa, kokeiden suunnittelussa, havainnoinnissa, datan tulkitsemisessa, virheiden
kasittelyssa ja raportoinnissa. Tama kategoria esiintyi muodossa tai toisessa jokai-
sessa seitseméssé aiemmassa tutkimuksessa. [0l s. 2]

Tieteellisen sisdllon ymmartamisen ja kasitteellisen ymmartamisen kehittdminen
nahtiin Nivalaisen ym. mukaan monissa aiemmissa tutkimuksissa yhtena tarkeim-
mista tavoitteista. Kaytdnnon toiden vaikutusta opiskelijoiden tieteellisen ymmar-
ryksen kehittymiseen oli kuitenkin myos kritisoitu aiemmissa tutkimuksissa. Siité
huolimatta Nivalaisen ym. mielesta kdytannon tyot tarjoavat opiskelijoille mahdolli-
suuden tutkia tieteellista sisaltoa eri nakokulmasta kuin puhtaasti teoreettinen ope-
tus. Tamén takia he pitavit kdyténnon toitd tarkeéna lisdind muuhun opetukseen. [0,
s. 2-3]
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Nivalaisen ym. tarkastelemissa aiemmissa tutkimuksissa motivaation lisiaminen mai-
nittiin yhdeksi kaytannon toiden tavoitteeksi. Kategorialla tarkoitetaan tavoitetta
lisita opiskelijoiden motivaatiota tieteen oppimista kohtaan. Sekéa aiemmissa kokeel-
lisissa tutkimuksissa ettd kannanotoissa esitettiin Nivalaisen ym. mukaan, etta mo-
tivaation lisddmiseen liittyen kdytannon toiden tavoitteina on luoda kiinnostuksen,
huvin ja ilon tunteita. [0, s. 3]

Tieteen luonteen ja tieteellisen prosessin ymmartamisen kehittamista ehdotettiin Ni-
valaisen ym. mukaan aiemmissa artikkeleissa yhdeksi kidytannon toiden tavoitteeksi.
Tieteen luonteella tarkoitetaan kuvausta siitd, mita tiede on, miten se toimii, mi-
ten tutkijat toimivat sosiaalisena ryhména ja miten yhteiskunta reagoi tieteeseen ja
ohjaa sitd [52, s. 4]. Myo6s tieteellisen prosessin ymmartamista ehdotettiin kdytén-
non toiden tavoitteeksi aiemmissa tutkimuksissa. Nivalainen ym. yhdistivat nama
tavoitteet yhdeksi tavoitekategoriaksi. [0, s. 3-4]

Viimeiseksi viidesté tavoitekategoriasta Nivalainen ym. valitsivat sosiaalisten ja op-
pimisen taitojen parantamisen. Tavoitteeseen liittyvit esimerkiksi yhteistyo- ja kom-
munikaatiotaidot sekd mahdollisuudet opiskelijan ja opettajan véliseen vuorovaiku-
tukseen. Nivalainen ym. mainitsevat, etté sosiaalisten ja oppimisen taitojen paran-
tamisen tavoitetta ei esiintynyt ennen 1990-lukua ilmestyneessa kirjallisuudessa. He
arvelevat, ettd mahdollisesti oppimisteorioiden kentan kehittyminen on johtanut ta-
méan tavoitteen ilmaantumiseen 1990-luvulla. [6] s. 4]

3.8 Teoreettisen ongelma-analyysin yhteenveto

Teoreettisessa ongelma-analyysissa alaluvuissa [3.1H3.7 perehdyttiin hiukkasfysiik-
kaan, sen kokeelliseen tutkimukseen CERNisséi, avoimen datan késitteeseen, TIM-
alustaan seka hiukkasfysiikan opetukseen Jyvaskylén yliopiston fysiikan laitoksella.
Liséksi tutustuttiin aikaisempiin sovelluksiin ja materiaaleihin, joissa on kaytetty
CERNIin avointa dataa opetustarkoituksessa, sekd Nivalaisen, Asikaisen ja Hirvo-
sen [0] laatimiin fysiikan kdytdnnon toiden tavoitekategorioihin.

Tassa alaluvussa kootaan yhteen edelld mainituista tehtyja havaintoja. Lisédksi nai-
den perusteella maéaritellaan tutkimuksen kehittdmisen tarpeita, mahdollisuuksia,
rajoitteita ja haasteita.

Hiukkasfysiikka ja sen kokeellinen tutkimus ovat monimutkaisia kokonaisuuksia, ku-
ten alaluvuista ja huomataan. Jyvaskylian yliopiston fysiikan laitoksella ei
perehdytéa tarkasti hiukkasfysiikkaan ennen modernin fysiikan kurssia, jolle tyo ke-
hitetdén. Kehittdmisen haasteena on laatia tyo siten, ettd opiskelijat varmasti ym-
méartavat, mita tyossa tehdaan.

Hiukkasten havaitsemisen ymmartamiseen liittyy myos haasteita. Opiskelijoille on
hyvin todennakédisesti uutta tietoa se, mita eri ominaisuuksia hiukkasista voidaan
mitata hiukkasilmaisimella. Liséksi opiskelijoiden tulee ymmartaa, ettéa kaikkia hiuk-
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kasia ei voida havaita suoraan hiukkasilmaisimella. Epasuoraan havaitsemiseen liit-
tyvé invariantin massan kasite voi myos olla haastava sisédistéaa.

Toisaalta hiukkasfysiikan késittelyn voi mieltdad myos mahdolliseksi motivoivaksi te-
kijéksi. Aikaisemmissa vastaavissa hiukkasfysiikan opetusinterventioissa opiskelijoi-
den palaute on ollut positiivista [46, s. 30-31, 39]. Lisdksi aidon tutkimusdatan ja
-menetelmien hyodyntédmistd arvostettiin [46, s. 33].

Kehitettava laboratoriotyd luodaan Jyvaskylédn yliopiston tietotekniikan laitoksel-
la kehitetylle TIM-alustalle. Fysiikan laitoksella TIM-alustaa kéytetaén erilaisilla
kursseilla, joten tutun alustan hyodyntdminen voi vahentdad opiskelijoiden tyossa
kohtaamia haasteita. Tassa rajoitteena on kuitenkin se, ettd TIM-alusta ei ole kéay-
tettavissd Suomen ulkopuolelta. Rajoitteeseen vastataan luomalla tyosta englannin-
kielinen versio Jupyter Notebook -alustalle. Jupyter Notebook on ominaisuuksiltaan
TIM-alustan kaltainen avoimen ldhdekoodin sovellus [53]. Englanninkielinen, avoi-
mesti julkaistu versio tarjoaa mahdollisuuden tyon hyodyntamisen opetuksessa eri
puolilla maailmaa.

Tyossé kiytetdan avoimesti julkistettua CMS-ilmaisimen tutkimusdataa. CMS-kokeen
julkistama avoin data on Creative Commons CCO0 -lisensoitua. CCO-lisenssi tarkoit-
taa, ettd data on julkistettu vapaaseen yleiseen kayttoon. Taméa mahdollistaa yli-
paansé koko laboratoriotyon toteuttamisen.

CMSn avointa dataa on saatavilla erilaisissa tiedostomuodoissa. Tyossa data on
CSV-muotoista. Tamé mahdollistaa sen, ettd dataa voidaan késitella TIM-alustalla
Python-ohjelmointikielen”] avulla. Monimutkaisemmat tiedostomuodot vaatisivat
erilliset ohjelmistot, joiden kayttdminen vaatisi lisda osaamista opiskelijoilta.

Python-ohjelmointikielen kayttdminen luo myo6s haasteita, silli Pythonilla ohjel-
mointi ei valttamatta ole opiskelijoille aikaisemmin taysin tuttua. Fysiikan laitok-
sen opetukseen sisaltyy jatkossa Python-ohjelmointia osana kursseja, mutta tarkkaa
opiskelijoiden Python-osaamisen tasoa on hankala ennustaa. Tahén haasteeseen vas-
tataan siten, ettd tyossd osa ohjelmointikoodista on valmiiksi kirjoitettuna. Télla
tavalla tyon voi tehda ilman varsinaista aiempaa kokemusta Python-ohjelmoinnista.

Se, etta kaikki CMSn avoin data ei ole valmiiksi CSV-muotoista, ei rajoita kehitta-
mista tassa tapauksessa. Laboratoriotyo kehitetaén sellaiseksi, etta se toimii datal-
la, joka 16ytyy jo valmiiksi CSV-muodossa. Kuten alaluvussa mainittiin, CSV-
tiedostoja voisi myos johtaa itse peruskokoelmista ohjelmointikoodilla. Tahén ei kui-
tenkaan ollut tarvetta.

Alaluvussa [3.5| késiteltiin lyhyesti hiukkasfysiikan opetusta Jyvéiskylén yliopiston fy-
sitkan laitoksella. Huomionarvoista on se, etté fysiikan laitoksella ei viela ole yhtaan
laboratoriotyotéa, joka késittelisi kokeellista hiukkasfysiikkaa. Tutkimuksen kehitté-
mistuotoksella vastataan tahin tarpeeseen.

Aikaisemmin toteutettuihin sovelluksiin ja oppimateriaaleihin, joissa on kéytetty

Ohttps://www.python.org/
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CERNissé kerdttya hiukkasfysiikan tutkimusdataa opetustarkoituksessa, perehdyt-
tiin alaluvussa[3.6] Barnettin ym. [46] artikkelin perusteella erilaiset ATLAS-ilmaisimen
tutkimusdatalla toteutetut opetusprojektit ja -tilanteet olivat onnistuneet hyvin.
Opiskelijoiden palautteet olivat olleet positiivisia ja he olivat mm. arvostaneet, etté
tyossa kaytettiin oikeaa hiukkasfysiikan dataa seka samankaltaisia tyokaluja kuin
fyysikotkin kayttavat [40, s. 30-31, 39].

Alaluvussa tutustuttiin Nivalaisen ym. [6] méaarittelemiin fysiikan kokeellisten
toiden tavoitekategorioihin. Nama kategoriat liittyvét kehittdmisen tavoitteen maa-
rittelemiseen. Kehittamisen tavoitteena on luoda em. kategoriat mahdollisimman
hyvin tayttava laboratoriotyo. Kehittamisella tavoitellaan myo6s tietoa kehittdmis-
prosessin aikana ilmenneista haasteista ja mahdollisuuksista. Lisaksi tutkimuksessa
pyritddn méaritteleméaan suosituksia onnistuneen, hiukkasfysiikan avointa tutkimus-
dataa hyodyntavan laboratoriotyon kehittamiseen.
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4 Ensimmainen kehittamisvaihe

Tassa luvussa kuvaillaan kehittamisprosessin ensimmaisen syklin jalkimmainen osio:
ensimmainen kehittdmisvaihe. Ensimmainen kehittdmisvaihe pitda sisallaan tyon
konkreettisen luomisen alusta alkaen.

Yksi kehittdmistutkimuksen laadukkuuden kriteereista (ks. luku on se, ettd
tutkimuksen kaikki syklit dokumentoidaan tarkasti. Lisdksi kehittdmistutkimukses-
ta raportoidessa kaikki kehittdmisen vaiheet tulee kuvailla [9] s. 38-39]. Seuraavissa
alaluvuissa kerrotaan tarkasti ensimmaisen kehittdmissyklin eri vaiheet kronologi-
sessa jarjestyksessa.

Ensimmaisessd kehittdmisvaiheessa loin tyon omiin kokemuksiini, asiantuntijoiden
apuun seka teoreettiseen ongelma-analyysiin perustuen. Kuvailen tekstissé peruste-
luni erilaisille kehittdmisprosessissa tekemilleni valinnoille. Téassé kehittémisvaihees-
sa en vield tietoisesti hyodyntéanyt viitekehyksend Nivalaisen, Asikaisen ja Hirvo-
sen [6] fysiikan kdytdnnon toiden tavoitteita. Kéytin niita tavoitteita varsinaisesti
vasta tyon onnistumisen arviointiin toisessa ongelma-analyysissa, joka on esitetty
luvussa [Bl

4.1 TIM-alustaan tutustuminen

Olimme sopineet Sami Résasen, Sakari Juutisen ja Jussi Maunukselan kanssa, etté
laadin kehittdméni laboratoriotyon TIM-alustalla (ks. luku toimivaksi. TIM on
Jyvaskyldan yliopiston tietotekniikan laitoksella kehitetty alusta, jonka avulla voi-
daan tuottaa vuorovaikutteista materiaalia verkkoon. TIMia kaytetdan esimerkiksi
joidenkin Jyvéskyldn yliopiston fysiikan laitoksen kurssien materiaali- tai tehtévé-
alustana. Koska TIM ei ollut minulle kovinkaan tuttu, aloitin kehittdmisen tutus-
tumalla TIM-alustan toimintaan.

Ennen tutkimuksen aloittamista olin muutamia kertoja kokeillut TIMia ja saanut
pienen perehdytyksen sen kayttoon fysiikan laitoksen yliopistontutkija Taneli Kal-
vakselta. En kuitenkaan ollut tarkemmin perehtynyt TIM-alustan ominaisuuksiin ja
TIM-dokumenttien luomiseen.

Olin kuullut, ettd TIM-alusta tallentaa dokumentin haltijan nahtévaksi muutoksia,
joita dokumentin kéyttajat ovat tehneet. Esimerkiksi jos kdyttajit tekeviat TIMin
kautta luotuun ohjelmakoodiin muutoksia, pitéaisi naiden muutosten nakya doku-
mentin haltijalle. Tama tieto oli hyodyllista varmistaa aineistonkeruun ja tyon kay-
tettavyyden kannalta, joten otin sihkopostilla yhteytta TIMin kehittajatiimiin asias-
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ta. Kehittdjatiimistd minulle vastasivat Vesa Lappalainen ja Mika Lehtinen. He vah-
vistivat ominaisuuden olemassaolon.

Aloitin TIMiin tutustumisen luomalla uuden dokumentin. Tutustuin TIMin kéytto-
liittyméaén ja kokeilin sen eri ominaisuuksia. Loin uuden kappaleen (paragraph), jos-
sa kokeilin Fdit paragraph -valikon perusominaisuuksia, kuten otsikoiden, listojen ja
kappalejakojen luomista. Tastéa siirryin testaamaan kuvan sisallyttamista dokument-
tiin ja BTpX-ladontaa. Perusominaisuuksien hallinnan jalkeen otin késittelyyn labo-
ratoriotyon kannalta olennaiset ominaisuudet: tiedostojen lataamisen TIM-alustaan
seké interaktiivisten komponenttien (plugins) luomisen.

Tiedostojen laataminen TIMiin onnistuu alustan oman Upload file/image -toiminnon
kautta. Haluttu tiedosto tallentuu TIMin sisaiseen hakemistoon, johon viittaamalla
tiedostoa voidaan kayttaa.

Kehittdmisprosessin ensimméinen tekninen haaste tuli vastaan tyossa kaytettavien
datatiedostojen lataamisessa TIMiin edella mainitulla tavalla. Ilmeni, ettd suurin 72
Mt:n datatiedosto ylitti alustalle asetetun 50 Mt:n rajan ladattavan tiedoston koon
suhteen. Olin asiasta yhteydessa TIMin kehittdjatiimiin. He ratkaisivat ongelman
nostamalla valiaikaisesti rajan 80 Mt:hen. Véliaikaisen noston aikana sain ladattua
myo6s suurimman datatiedoston TIMiin.

Tiedostojen lataamisen ohella tutustuin myos TIMin interaktiivisiin komponenttei-
hin. Komponentit ovat dokumentin interaktiivisia osia, joita voi luoda joko valmiis-
ta komponenttipohjista tai alusta asti itse ohjelmoiden. Valmiista pohjista 16ytyy
komponentteja esimerkiksi monivalintakysymysten luomiseen, graafien tekemiseen
ja komentorivin upottamiseen dokumenttiin. Kehittamisprosessin kannalta térkein
on komponentti, joka luo dokumenttiin upotuksen, johon kéyttaja voi kirjoittaa
ajettavaa ohjelmointikoodia. Koodikomponentit mahdollistavat CSV-tiedostojen ké-
sittelyn kehitettévassa tyossa. Kuviossa [11] on esitetty ruutukaappauskuva yhdesta
tyon koodikomponentista.

import pandas as pd

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

ds = pd.read_csv{'/cs/data/DoubleMuRun2011&.csv")

print ("Térmaystapahtumien lukumddrd = %d" % len(ds))

Kuvio 11. Esimerkki TIMin koodikomponentista. Komponentti sisdltaa koo-
dia, jota kayttaja voi muokata. Koodi ajetaan alareunassa olevaa Aja-painiketta
klikkaamalla. Painikkeella Highlight on mahdollista korostaa koodin eri osia.

Koodikomponentteja luodessa taytyi valita, milla ohjelmointikielelld kdyttajat voivat
kirjoittaa komponenttiin. Valitsin tyossé kaytettavéksi kieleksi Python-ohjelmointikielen
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(ks. luku [3.8). Olin jo aiemmin késitellyt CMS-kokeen avointa dataa Pythonilla ja
todennut sen toimivaksi. Pythonin valintaa tuki myos se, etta Jyvaskylan yliopiston
fysiikan laitos oli suunnitellut tutkimuksen tekohetkelld lisadvansd Pythonin kayttod
fysiikan peruskursseilla [54].

Loin ensimmaiset Python-komponentit ja totesin niiden toimivuuden. Komponentit
toimivat halutulla tavalla, eli pystyin Pythonilla ohjelmoiden esimerkiksi hakemaan
TIMiin ladatun CSV-muotoisen datatiedoston ja nimedméaén sen. Lisdksi kompo-
nenttien yhteydessa oleva Alusta-painike osoittautui toimivaksi. Painikkeen avulla
koodikomponentin pystyi palauttamaan siihen tilaan, jossa se oli tyon alussa. Eli jos
kayttaja lisaisi annettuun koodiin jotakin toimimatonta, paésisi Alusta-painikkeen
avulla takaisin tilaan, jossa on vain komponentissa valmiina ollut koodi.

Yhden koodikomponentin jalkeen siirryin kokeilemaan monen komponentin yhdista-
mistd. Tyon kannalta tédrked ominaisuus on se, ettd yhdessa komponentissa tehdyt
asiat ovat kédytettdvissd myos myohemmissa komponenteissa. Esimerkiksi jos opis-
kelija hakisi tyon ensimmaisessé koodikomponentissa datatiedoston kayttoonsa ja
nimedisi sen, taytyisi tiedoston toimia uudella nimelld my6s seuraavissa komponen-
teissa. Téassa ilmeni teknisia haasteita. Komponentit eivat vuorovaikuttaneet keske-
naan automaattisesti, eli yhdessa koodikomponentissa tehdyt asiat eivat vélittyneet
seuraavaan. Myos tahan haasteeseen kysyin apua TIMin kehittajatiimilté.

Ratkaisuna oli luoda jokaisen koodikomponentin alkuun kayttajalta piilossa ole-
va koodi, joka ajaa aina edellisen komponentin ennen kyseessé olevan komponen-
tin koodiin siirtymisté. Talloin syntyy ketju, jossa esimerkiksi kolmas komponentti
ajaakin ensin toisen komponentin, joka ajaa taas ensimmaéisen komponentin ennen
itsedan. Valitsin tamén ketjutustavan komponenttien vuorovaikutuksen toteutusta-
vaksi. Haittapuolena ketjutuksessa on se, ettd ajaminen kay sitd raskaammaksi, mita
enemman komponentteja ketjutetaan, silla jokainen komponentti ajaa aina kaikki
edelliset.

Ennen varsinaisen tyon luomisen aloittamista kokeilin vield kuvaajien tuottamista
TIMilla. Hiukkasfysiikan analyysissa kuvaajat ovat tarkedssa osassa, joten tahdoin
varmistua, etta niiden luominen onnistuu sujuvasti. Valitsin kuvaajien luomiseen
Pythonin matplotlib.pyplot —moduulinE, silla olin jo aiemmin todennut sen toimivan
hyvin CSV-muotoisen datan kanssa. Totesin, ettd moduuli toimii my6s TTMissa.

Hhttps://matplotlib.org/index.html
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4.2 Tyon rakenteen luominen

Olimme suunnitelleet jo ennen tyon luomista Sami Résdsen kanssa tyon perusrun-
gon. Sovimme, ettd tyo siséltdéd taustatietoja ja teoriaa, jolloin tyo opettaa myos
hiukkasfysiikan teoreettista puolta ja késitteitd. Konkreettiseksi tehtéviksi sovimme
datassa esiintyvien myoniparien invariantin massan laskemisen seké sen perusteella
tehtavin pienimuotoisen data-analyysin. Lisaksi paatimme, etta tyossd kasitelldan
mittauksiin liittyvaa epatarkkuutta.

Seuraavat alaluvut sisdltavit kehittdmisprosessin kulun kuvailun, seké eri prosessin
vaiheissa tekeméni valinnat perusteluineen. Prosessi on jaettu tyon eri osien luomis-
ta kuvaileviin alalukuihin. Kuvailussa viitataan liitteend olevaan PDF-vedokseen
tyon siitd versiosta, jota fysiikan laitoksen opiskelijoista koostuva testi-
ryhma testasi. Huomionarvoista on, ettd PDF-vedos ei ndyta visuaalisesti samalta
kuin oikea, TIM-alustalla tarkasteltava tyo. Esimerkiksi osa TIMin painikkeista jaa
nakymattomiin ja piilossa olevat avattavat vihjeet taas ovat vedoksessa nakyvissa.
Vedoksen sisalto vastaa kuitenkin taysin tyon sisaltoa.

Liséksi tarked huomio on se, etté liitteend oleva vedos on jo kerran testattu ja
hieman kehitetty versio. Kuten luvussa mainittiin, toteutin tyon testaamisen
kahdessa eri vaiheessa. Ensimmaisessé testauksessa tyon teki pareittain yhteensa
kuusi CERNissa kesdharjoittelussa ollutta matemaattis-luonnontieteellisten alojen
yliopisto-opiskelijaa. Kukin pari kommentoi keskendan adneen tyon tekemista. Li-
séksi havainnoin parien tyoskentelya tyon aikana. Tyon tekemisen jalkeen haastat-
telin kaikki kolme paria. Myos ohjaajani Kati Lassila-Perini kokeili tyota ja antoi
kehittdamisehdotuksia.

Testaamisen toisessa vaiheessa taas yhdeksan Jyvéskylan yliopiston fysiikan laitok-
sen opiskelijaa testasi itsendisesti tyotd. Havainnoin testitilannetta seka tallensin
ruutukaappausvideot testaajien naytoiltd. Tyon tekemisen jélkeen jokainen testaaja
osallistui myo6s yksilohaastatteluun.

Néaiden kahden eri vaiheen vélissd muokkasin ty6td CERNin testiparien havainnoin-
nin perusteella. Koska CERNin ja Jyvaskylan testausten vélissé oli ainoastaan neljé
paivaa aikaa, paddyin kasittelemdan CERNissa tehtyja testauksia vain pienimuo-
toisesti. Jéatin huomioimatta parien haastattelut ja kaytin ainoastaan parien ha-
vainnoinnin aikana tekemidni huomioita seké Lassila-Perinin kommentteja. Naiden
perusteella tein tyohon noin 40 erilaista muutosta. Suurin osa muutoksista oli luon-
teeltaan pienié, kuten esimerkiksi kirjoitusvirheiden korjaamista, faktojen ja tekstin
tarkentamista seké matemaattisten lausekkeiden tarkempaa avaamista. Suurimpana
muutoksena lisdsin mukaan kaksi ylimaéraista sanallista kysymysté. Tama testivai-
he kuvaillaan tarkemmin my6éhemmin alaluvussa [5.2

Koska muutokset olivat pienid, liitteend on ainoastaan edella mainittu, hieman ke-
hitetty versio tyostéa . Tama on siis Jyvaskyldssa testattavana ollut ver-
sio. Seuraavissa alaluvuissa on ilmaistu kohdat, joissa eri versioiden vélilla on ollut
merkittavia eroja.
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4.2.1 Teoriaosuus

Aloitin kehitettdvan tyon luomisen paattamaélla alustavan rakenteen. Péatin, etté
tyon alkuun tulee teoriaosa, joka sisdltda tarvittavat teoreettiset lahtokohdat tyon
tekemiseen. Teoriaosan lisdédmiseen paddyin siksi, koska pohdimme yliopistontutkija
Réséasen kanssa teoriaosion lisaavan tyosté oppimista. Lisdaksi uskoin, ettd modernin
fysiikan kurssin luennoilla ei valttdmatta kayda kaikkea tyossé tarvittavaa teoriaa
lapi. My6s useimmissa muissa fysiikan laitoksen laboratoriotéiden tydohjeissa on
mukana tyohon liittyvad teoriaa kasitteleva osio.

Teoriaosiota laatiessa tajusin, ettd ennen tyon julkaisua tulee selvittaa joitakin kay-
tdnnon asioita fysiikan laitoksen kanssa. Kuka esimerkiksi vastaa tyon tarkastami-
sesta ja miten opiskelijat palauttavat tekeménsa tyon vastuuhenkilolle? Paétin poh-
tia naitd tarkemmin vasta tyon valmistuttua. Lisdksi aloin téassd vaiheessa miettia
tyolle nimed. Paadyin myohemmin antamaan tyolle nimen F'YSA2002: Hiukkasfy-
sitkan data-analyysi aidolla CERNin tutkimusdatalla.

Havaitsin teoriaosaan liittyen myo6s sen, etté osa teoriasta taytyy valita jatettavéiksi
tyon ulkopuolelle. Kaikkea tyohon liittyvaa teoriaa ei pystyisi sisallyttamaan mu-
kaan, joten kehittdessa tuli pohtia mitka mahdollisesti olivat jo tuttuja asioita ja
mitké eivat. Padadyin siséllyttdméan teoriaosaan seuraavat asiat:

o hiukkasten kiithdyttdminen ja torméyttaminen,

o tormayksissa syntyneiden hiukkasten havaitseminen,
e datan tallentaminen,

o hiukkasten epasuora havaitseminen,

e invariantti massa -kasite ja

e /-bosonin havaitseminen.

Tyon teoriaosa (LIITE A-3-A-g|) muistuttaa siis rakenteeltaan tdméan raportin lu-
kua [3.2] jossa kuvaillaan kokeellista hiukkasfysiikan tutkimusta CERNissé.

Teoriaosaa kirjoittaessa huomasin, etta osiosta tulee suhteellisen pitka. Paétin ryt-
mittaéd osiota esittamalld noin puolivalissa seké lopussa lukijalle sanalliset tehtavat
teoriasta. Ensimmaéinen tehtéva sijoittuu tyossd hiukkasten havaitsemisen teorian
jalkeen . Lukijaa pyydetadn kuvailemaan myonien kayttdytymista ja
havaitsemista CMS-ilmaisimessa. Toisessa, teoriaosion loppuun sijoittuvassa tehté-
vassa lukijaa pyydetdan kuvailemaan omin sanoin Z-bosonin esiintymisen todista-

mista invariantin massan késitteen avulla (LIITE A-§]).
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4.2.2 Datan hakeminen

Teoriaosan valmistuttua siirryin tyostaméan osiota, jossa aloitetaan varsinainen
data-analyysi . Osion alkuun kirjoitin osion tavoitteen, kerroin kéy-
tettavan ohjelmointikielen olevan Python sekd avasin kaytettdvan datan taustoja.
Kerroin myos, miten data on saatu CSV-tiedostomuotoon liittadmélla mukaan linkin
koodiin, jolla dataa on kasitely. Tata linkkia ja prosessin avaamista ei ollut tyon ai-
van ensimmaisessé versiossa, vaan lisdsin sen mukaan CERNissé tehtyjen testausten
perusteella.

Paatin lisdtd osion alkuun my6s kolme teknistd huomiota tyohon liittyen (LIITE A-
@. Ensimmaéisesséd huomiossa varoitin kayttajia mahdollisesta TIMin laskenta-ajan
ylittymisestéd syntyvéasta virheilmoituksesta. On mahdollista, ettd kaytossa olevan
suuren datatiedoston kasittely aiheuttaa satunnaisesti liian suuren laskenta-ajan.
Taméa voi kuitenkin korjautua ajamalla koodi uudestaan. Toisena teknisend huo-
miona korostin TIMisté 16ytyvin Alusta-painikkeen kayttoa (ks. alaluku . Pai-
nikkeen avulla kayttédjé padsee aina alustamaan koodikomponentin siithen tilaan,
jossa se oli tyota aloitettaessa. Kolmantena huomiona paatin kertoa, ettd koodi-
komponenttien toiminta perustuu piilossa olevaan koodiin, joka ajaa aiempia kom-
ponentteja. Halusin télla tiedolla vahentda mahdollista epéatietoisuutta siita, mita
koodikomponenteissa tapahtuu. Tyon tekija saattaisi ihmetelld, miten aiemmissa
komponenteissa tehdyt asiat toimivat myos seuraavissa, vaikka komponenteissa ei
ndy tahan viittaavia komentoja. Taman kolmannen huomioin lisdsin tyohon vasta
CERNissa tehtyjen testausten jélkeen Lassila-Perinin ehdotuksesta.

Ensimmaisessa tyovaiheessa opiskelija hakee késittelyyn tutkimusdataa sisdltdavan
tiedoston . Tiedoston hakemista varten loin koodikomponentin, johon
kirjoitin kayttajalle valmiiksi tarvittavan Python-koodin. Kayttajan tulee siis tyo-
ta tehdessa ainoastaan ajaa komponentin koodi. Komponentin sisiltdo on esitetty
esimerkissa, [

Esimerkki 1. Tyon ensimmainen koodikomponentti ilman piilotettua koodia.

Nékyvissa olevilla komennoilla haetaan tarvittavat moduulit ja kdytettavéi data-

tiedosto, seka tulostetaan tiedostossa olevien torméystapahtumien lukumaéaré.
import pandas as pd

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

ds = pd.read_csv(’/cs/data/DoubleMuRun2011A.csv’)

print (’’Térmédystapahtumien lukum&drd = \% d’’ \% len(ds))

Kuten alaluvussa mainitsin, sisallytin komponentteihin myos kayttajalta piilos-
sa olevaa koodia. Piilossa olevaan koodiin kirjoitin komentoja, joita opiskelijan ei
tarvitse huomioida. Esimerkin [I| koodikomponentin sisalté kokonaisuudessaan piilo-
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tetun koodin kanssa on esitetty esimerkissé [2|

Esimerkki 2. Tyon ensimmainen koodikomponentti piilotetun koodin kanssa.

€ ¢ ¢

{plugin=’’csPlugin’’ #pl1l}
type: py

filename: eka

path: user

showCodeOn :

fullprogram: |!!

#

// BYCODEBEGIN

import pandas as pd

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

ds = pd.read_csv(’/cs/data/DoubleMuRun2011A.csv’)

print (’’Téormadystapahtumien lukum&dra = \% d’’ \% len(ds))
// BYCODEEND

ds = ds.drop(’M’, 1)

#

1

(S N1

Tassa ennen // BYCODEBEGIN -komentoa piilossa on ainoastaan koodikomponentin
luomiseen TIMissé tavittavia komentoja. Komennoilla mm. méaaritetddn komponen-
tin kieleksi Python seka annetaan sille nimi. Nimeamisen avulla tdma ensimmainen
komponentti voidaan ajaa kayttajalta piilossa seuraavia komponentteja ajettaessa.
Varsinainen ohjelma alkaa aina komennosta fullprogram: |!!.

Komentoa // BYCODEEND seuraava piilossa oleva rivi poistaa haetusta CSV
-tiedostosta sarakkeen M, joka sisdltda jo valmiiksi datatiedostoon laskettuna my-
oniparien invariantit massat. Sarakkeen poistamisella halusin estdé tilanteen, jossa
kayttaja saisi massat suoraan tiedostosta, silla tyossa tavoitteena on laskea massat
itse.

Korostin ensimmaisen koodikomponentin yhteydessé, ettd muuttujan ds nimea ei
saa vaihtaa (LIITE A-9). Mikéli nédin tekee, niin mm. esimerkin [2[ lopussa oleva

sarakkeen M poistaminen ei toimi, silld se olettaa muuttujan nimen olevan ds.

Kayttéajalle nakyvissa olevassa osassa import -alkuiset rivit hakevat kayttoon tyossa
tarvittavat kolme Python-moduulia. Moduulit ovat kooditiedostoja, jotka sisaltavat
erilaisia valmiiksi laadittuja funktiota. Moduulien avulla kédyttdjéan ei siis tarvitse
itse luoda kaikkia tarvitsemiaan funktioita. Tyossa kdytetyista moduuleista pandas
sisaltda data-analyysissa tarvittavia funktioita, numpy numeerisen laskennan funk-
tioita ja matplotlib.pyplot kuvaajien luomisessa tarvittavia funktioita.

Rivilla ds = pd.read_csv(’/cs/data/DoubleMuRun2011A.csv’) haetaan tyOssé
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kaytettava CSV-tiedosto pandas-moduulin avulla. Tamén jalkeen vield tulostetaan
komennolla print () tiedostossa olevien tormaystapahtumien lukumadara. Tulostuk-
sella halusin korostaa opiskelijalle sité, etta tiedostossa todella on runsas méara
dataa (yhteensd 475465 rivid).

Tyon ensimmaéisessd versiossa olin valinnut muuttujan ds nimeksi datasetti.
CERNin testauksissa tekemieni havaintojen perusteella paadyin lyhentdméaén ni-
men. Ainakin yksi tyotda CERNissa testanneista pareista koki pitkdn nimen kirjoit-
tamisen turhana toistona.

Esimerkissa [1| kuvatun koodikomponentin suunnittelun yhteydessa tormésin tekni-
seen haasteeseen. Yritin suunnitteluvaiheessa samassa komponentissa ladata CSV-
tiedoston ja tarkastella sen sisaltod, mutta sain TIMissa virheilmoituksen "Runti-
me exceeded, maybe loop forever.” Virheilmoitus tarkoitti, ettd koodin ajaminen oli
kestanyt kauemmin kuin TIMille asetettu suurin laskenta-aika sallii. Kokeilin myos
jakaa koodia eri komponentteihin, mutta sain myo6s télla tapaa saman virheilmoi-
tuksen. Tiedostokooltaan pienempien CSV-tiedostojen kayttédminen toimi ilman vir-
heilmoitusta, joten ajattelin ongelman johtuvan liian suuresta tiedostokoosta. Ky-
syin ongelmaan apua TIMin kehittajatiimiltd. He ratkaisivat tilanteen lataamalla
tyossa kaytossa olevan CSV-tiedoston apuhakemistoon, josta TIM lukee tiedoston
nopeammin. Téman jalkeen tiedoston ajaminen toimi hyvin.

Datan hakemista seuraavaksi osioksi loin tyhjéan koodikomponentin, johon opiskeli-
jan tulee itse kirjoittaa koodi, joka tulostaa haetun tiedoston viisi ensimmaista rivia
(LIITE A-10). Ohjeistin tarvittavat komennot osion yhteydessi. Tulostuksen avulla
opiskelijalle tulee nakyviin, mita eri arvoja datatiedoston rivit sisaltavit. Naité ar-
voja tullaan kayttdméaan tyon seuraavassa vaiheessa suoritettavassa laskussa. Télla
osiolla sain myos itse varmistettua, ettd koodikomponenttien ketjutus toimii. Mikéli
ketjutus toimii, eli myohemmaét komponentit ajavat aina kaikki edelliset, tulostuu
myoOs tapahtumien lukuméara aina seuraavissa komponenteissa, silla ensimméinen
komponentti tekee tulostamisen. Tama oli suunnitteluvaiheessa hyva testi tyon toi-
mivuudesta.

Tyon rakennetta luodessa tajusin, ettd kehittdmisessa olisi hyva varmistaa, ettei
kayttaja voi jaada taysin jumiin mahdollisten ohjelmointiongelmien kanssa. Keksin,
ettd tyohon voisi lisdta vihjeitd, jotka auttavat tarvittaessa eteenpéin. Loysin TIMis-
td ominaisuuden, jolla dokumenttiin voi luoda klikattaessa aukeavia tekstiosioita.
Tata ominaisuutta hyddyntéen loin tyohon ensimmaéisen vinkin (LIITE A-10)). Vink-
kia klikatessa esiin tulee teksti "Vinkki: print(tiedostonimi.head())”, joka on
tiedostonimed lukuun ottamatta valmis koodi edelld mainitun osion komponenttiin.
Korostin vihjeen yhteydessé, etta kayttajan tulisi avata vihje vasta itse yrittamisen
jalkeen. Liitteena olevassa tyon PDF-vedoksessa vinkki nakyy jo valmiiksi avattuna
ja ilman graafista painiketta.

Tein vastaavanlaiset vihjeet muihinkin tyon koodikomponentteihin, joissa opiskeli-
jan tulee itse kirjoittaa koodia. Komponentista riippuen loin 1-4 asteittain enem-
mén ratkaisua paljastavaa vihjetta. Télla halusin varmistaa tyon sujuvuuden. Tyota
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tehdessa opiskelija ei voi saada valittomasti apua, silla tyo tehddan ilman ohjaajan
avustusta. Myos muut vinkit nakyvéit aiemmin mainitulla tavalla liitteené olevassa
PDF-vedoksessa eri tavalla kuin oikeassa tyossa.

4.2.3 Invariantin massan laskeminen

Tyon seuraavaksi osioksi tein koodikomponentin, jossa opiskelijan tulee laskea hae-
tun datatiedoston arvojen avulla jokaisen tormaystapahtuman myoniparille inva-
riantin massan arvo . Kirjoitin komponenttiin valmiiksi muuttujan ni-
men sekd komennot, joilla koodi tulostaa viisi ensimmaista laskettua arvoa. Tulos-
tuksen avulla pyrin tuomaan opiskelijalle tarkemmin ilmi sen, mita tilanteessa ollaan
laskemassa. Tamé komponentti on esitetty kokonaisuudessaan, piilotettu koodi mu-
kaan lukien, esimerkissa [3] Esimerkissé kayrilld nuolilla (<) viitataan siihen, etté
koodissa rivi jatkuisi katkeamatta.

Esimerkki 3. Invariantin massan laskemisen koodikomponentti piilotetun koo-
din kanssa.

(S N1

{plugin="csPlugin" #pl3}

type: py

filename: kolmas

path: user

showCodeOn:

fullprogram: |!!

#

file = ’eka.py’

exec (compile (open(file) .read(), file, ’exec’))

// BYCODEBEGIN

invariantti_massa =

print(’’Viisi ensimm&istd laskemaasi arvoa:’’)

print (invariantti_massa[0:5])

// BYCODEEND

varmistus = np.sqrt(2*ds.ptlx*ds.pt2*(np.cosh(ds.etal-ds.eta2) - np.
< cos(ds.phil-ds.phi2)))

if invariantti_massa.values[8] == varmistus.values[8]:
print (’’Invariantit massat laskettu oikein!’’)

else:

print (’’Tarkasta vield lasku, ylld olevat arvot eivdt ole
< oikein. Jos j&a&t jumiin, katso vinkki.’’)

€ ¢ ¢

Kayttajalle nakyva osuus on taas komentojen // BYCODEBEGIN ja // BYCODEEND
valissé. Piilossa ylhaélla komennon fullprogram: |!! jalkeen on koodia, joka ajaa
aiemmat koodikomponentit. Kayttajélle ndkyvéassa osiossa on kirjoitettuna valmiiksi
muuttujan nimi sekd kaksi tulostuskomentoa. Opiskelijan tehtéviksi jad maédritel-
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l& muuttuja invariantti_massa siten, ettd siihen tallentuu jokaiselle datatiedos-
ton myoniparille laskettu invariantti massa. Invariantin massan laskeminen onnistuu
yleisesti monella erilaisella lausekkeella. Tyossé kaytettavaksi valitsin muodon, jolla
lasku onnistuu suoraan datatiedostossa olevien arvojen avulla ilman valituloksia.

Alhaalle kayttajalta piiloon paitin kirjoittaa koodia, joka kertoo ovatko invarian-
tit massat laskettu oikein. Toteutin vertailun luomalla muuttujan varmistus, johon
tallensin oikealla tapaa lasketut invariantin massan arvot. Taman jalkeen koodi ver-
taa if-else -rakenteella kayttajan laskemien massojen kahdeksatta arvoa muuttujan
varmistus kahdeksanteen arvoon. Mikali arvot tasmaévat, saa kayttaja viestin las-
kun onnistumisesta. Mikéli taas arvot eivit ole samat, kiayttdjaa kehotetaan tarkas-
tamaan lasku ja katsomaan tarvittaessa vinkkejé.

Toteutustapa arvoja vertailemalla ei ole taysin riskiton. Periaatteessa voisi olla mah-
dollista, ettd opiskelija onnistuisi laskemaan arvot oikein, mutta laskutavasta tai
muusta tekijistd johtuen arvojen jokin merkitykseton desimaali voisi erota muut-
tujan varmistus arvosta. Téalloin if-else -vertailu ilmoittaisi arvojen eroavan ja ke-
hottaisi opiskelijaa tarkastamaan laskun. Tatéd ongelmaa ei kuitenkaan ilmennyt
missaan kohti tyon luomista ja testaamista.

Esimerkin (3] laatimisen jalkeen aloitin tyon siihen asti valmistuneen osuuden tes-
taamisen. Testaamista varten loin TIMiin sdhképostilla alaluvussa mainitun
TIM-tunnuksen. Talla yliopiston tunnuksestani erillisella tunnuksella pystyin simu-
loimaan tyotéa tekevaa opiskelijaa, jolla on tyohon vain kayttooikeudet.

Testitunnuksilla huomasin, ettd koodikomponentit toimivat kuten pitikin. Kéaytta-
jalle ndkyi ainoastaan komponenttien valmis koodi eika esimerkiksi tekemiani tes-
tiajoja. Lisaksi yllapitajan nahtédviksi tallentuivat testitunnuksilla koodikomponen-
teissa tehdyt ajot. Téméan ominaisuuden avulla yllapitaja voi siis nahda, minkélaisia
koodin ajoja opiskelija on yrittdnyt ennen varsinaista onnistunutta koodia.

Testin aikana tuli ilmi, etta yllapitdjé ei née, onko opiskelija avannut vinkkeja vai
ei. Jotta vinkeistd olisi jaanyt jalki, olisi ne pitdnyt toteuttaa klikkaamalla avau-
tuvan tekstin sijaan ohjelmointikoodilla, silld koodin ajaminen jattaisi yllapitajalle
jaljen. Testatessa huomasin myos, etta koodikomponenttien alla oli Ndaytd koko koo-
di -painike, jota klikkaamalla TIM nosti esiin my0s piilotetuiksi tarkoittamani osiot.
Tamaé olisi tyon kannalta huono ominaisuus, silla talloin kayttaja voisi esimerkiksi
kopioida invariantin massan laskemiseen tarvittavan lausekkeen suoraan esimerkin
yhteydessa mainitsemastani varmistusosiosta. Péatin siis poistaa painikkeen kéyttéa-
jiltd. Tama onnistui antamalla painikkeen nimeksi tyhjan tekstikentdn komennolla
showCodeOn:, jonka seurauksena painike katosi.
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4.2.4 Histogrammin laatiminen

Vilissa tapahtuneen testaamisen jalkeen siirryin tyostaméaén osiota, jossa luodaan
histogrammi lasketuista invariantin massan arvoista (LIITE A-11). Aloitin tdméin
tyovaiheen pohtimalla parasta toteutustapaa histogrammin tuottamiseen Python-
kielella. Kokeilin aluksi monirivista koodia, mutta totesin sen liian monimutkaiseksi
kirjoitettavaksi opiskelijoille. Aloin siis etsid, olisiko histogrammi mahdollista luo-
da yksinkertaisemmalla komennolla. Paddyin kidyttamadn yhdella rivilla toimivaa
matplotlib.pyplot-moduulin plt.hist() -komentoa. Totesin komennon niin yksin-
kertaiseksi, etta opiskelijan on mahdollista tuottaa se ohjeiden avulla itse.

Histogrammin laatiminen -osion alkuun kirjoitin tekstia siitd, mita histogrammilla
tarkoitetaan, ja miten histogrammi luodaan plt.hist () -komennolla (LIITE A-11]).
Siséllytin tekstiin myds linkin matplotlib.pyplot-moduulin dokumentaatioon|?] joka
sisaltad lisad tietoa histogrammikomennosta. Linkkia laatiessani huomasin, etta TIM
ei avaa linkkeja automaattisesti uuteen valilehteen, vaan siirtyy TIM-dokumentista
linkin osoitteeseen. Tama ominaisuus ei olisi tyon kannalta hyva, silla dokumentista
poistuttaessa tallentamatonta tietoa tai ajamatonta koodia voisi kadota. Paatin liit-
tad linkin mukaan pelkkéné tekstind sekd huomauttaa, etta linkki kannattaa avata
uuteen valilehteen.

Lisésin mukaan myots huomautuksen siitd, ettd virheellisen koodin ajaminen voi
tuottaa varsinaisen virheilmoituksen lisdksi myos ylimaaraisen "No File: ...test.png”
-ilmoituksen. Ilmoitus johtuu siita, etta virheellisen koodin ajaminen pysahtyy en-
nen loppua, jolloin lopussa oleva komento, jolla png-muotoinen kuvaaja tallennetaan,
jaa ajamatta. Tamén virheen saaminen voisi johtaa siihen, etta opiskelija ryhtyisi-
kin varsinaisen virheen sijaan pohtimaan yliméaraisen virheilmoituksen korjaamista.
Tata huomautusta ei ollut tyon ensimmaéisessa versiossa, vaan lisdsin sen mukaan
CERNissa tehtyjen testien havainnoinnin perusteella.

Osion alustamisen jalkeen loin esimerkissa |4 kuvatun koodikomponentin. Kéyttéajal-
té piilotetussa koodissa ennen komentoa # BYCODEBEGIN ja komennon # BYCODEEND
jéalkeen alustetaan kuvaajalle tiedosto komennolla imgsource: test2.png seké aje-
taan kaikki edeltavit koodikomponentit. Kéyttajille nakyvassa osassa taas kehote-
taan kommentissa kirjoittamaan alle tarvittava komento histogrammin tuottamista
varten. Lisédksi annetaan valmiiksi komennot histogrammin akseleiden ja otsikon
nimeamista varten.

Esimerkki 4. Histogrammin laatimisen koodikomponentti.

[SNaN4

{plugin="csPlugin" #simppeliplotti}
path: user

filename: plotti2

imgsource: test2.png

type: py

2https://matplotlib.org/devdocs/api/pyplot_summary.html
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showCodeOn:

fullprogram: |!!

file = ’kolmas.py’

exec (compile(open(file).read (), file, ’exec’))

# BYCODEBEGIN

# Kirjoita tahdn alle komento, jolla saat luotua histogrammin.

# Nimetdidn akselit ja otsikko. Ald muuta nditd.

plt.xlabel (’Invariantti_massa,[GeV]’)

plt.ylabel (’Tapahtumien, lukuméara’)
plt.title(’Kahden myonin, invariantin massan_ histogrammi, \n’)
# BYCODEEND

plt.savefig(’test2.png’)
M
[SNaN4

Jotta kéyttdja saa luotua histogrammin, tulee komponenttiin lisita muotoa
plt.hist(x, bins=0, range=(0,0)) oleva komento. Komennossa z korvataan sen
muuttujan nimelléd, jossa histogrammiin kuvattava data sijaitsee. Kohta bins kuvaa
histogrammin jakovélien lukuméaréa ja range tarkasteluvalin yla- ja alarajoja. Osio-
ta alustavassa tekstissd on tarjottu tarkasteluviliksi esimerkiksi vélia (60,120) seké
kehotettu kayttajaa kokeilemaan erilaisia jakovélien lukumaéria.

Halusin histogrammin laatimisen yhteyteen myos osion, jossa opiskelija voisi tar-
kastaa, onko luonut histogramminsa oikein. Toteutin tarkastamisen klikkaamalla
avattavalla mallihistogrammilla (LIITE A-12). Malliin vertailemalla opiskelija voi
todeta, onko hénen histogramminsa kunnossa, vai vaatiiko se vield muutoksia. Jatin
mallihistogrammista tarkoituksellisesti akselien lukuarvot pois. Téalla halusin var-
mistaa, ettei tyoté voisi tehdé loppuun mallista otetuilla arvoilla, vaan histogrammi
tulisi laatia itse. Liitteené olevassa PDF-vedoksessa mallihistogrammi on jo valmiiksi
avattuna, kun oikeassa tyossa kayttajan tulee klikata histogrammi auki.

Osion loppuun lisésin vield sanallisen tehtédvén (LIITE A-12). Tehtévassa pyydetddn
kuvailemaan histogrammia ja kertomaan, mité tietoa histogrammista voi saada.
Talla halusin herédttad tyon tekijad pohtimaan histogrammin merkitysta ja valttad
tilanteen, jossa opiskelija vain toteuttaisi pyydettyja komentoja pohtimatta niiden
avulla saatuja tuloksia.
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4.2.5 Funktion sovittaminen histogrammiin

Histogrammiosion jalkeen siirryin suunnittelemaan sita, miten luotua histogrammia
analysoitaisiin. Olimme puhuneet Kati Lassila-Perinin kanssa, ettd histogrammin
lisdksi tyossa olisi hyva saada konkreettisia perusteita Z-bosonin esiintymisen to-
dentamiseen. Télloin analyysi ei jaisi ainoastaan visuaalisten havaintojen tasolle.
Paatimme, ettd histogrammiin voisi sovittaa funktion, jonka kautta saataisiin ulos
konkreettisia lukuarvoja. Ensimmaisessa kehittdmisvaiheessa valitsin sovitettavaksi
funktioksi normaalijakauman, silla invarianttien massojen arvot noudattavat tyossa
melko hyvin normaalijakaumaa.

Loin siis tyon seuraavaksi vaiheeksi osion, jossa kayttaja sovittaa luomaansa histo-
grammiin normaalijakauman, jonka avulla saadaan selville tilanteen keskihajonta
ja odotusarvo (LIITE A-13). Odotusarvo kuvaa jakauman todennikoisyysmassan

painopistetta. Keskihajonta taas kuvaa keskiméaaréista poikkeamaa odotusarvosta.

Aloitin osion tyostdmisen kokeilemalla erilaisia tapoja sovittaa funktio histogram-
miin. Tassa havaitsin, ettd osa sovitustavoista ei ota huomioon histogrammia luo-
taessa range-komennolla tehtya rajausta Z-bosonin piikin lahettyville. Taméa johti
sithen, ettd myos jakauman alku- ja loppupédan invarianttien massojen arvot vaikut-
tivat sovitukseen, ja sovitus ei osunut hyvin histogrammin piikin kohdalle.

Edella mainittu ongelma ratkesi scipy.optimize —moduulinﬁ
curve fit -optimointikomennon avulla. Komento optimoi sille annetuilla alkuar-
voilla haluttuun dataan halutunlaisen funktion. Liséksi pdatin, ettd funktiota ei
soviteta suoraan edellisessa osiossa laadittuun histogrammiin. Téahédn valintaan paa-
dyin siksi, koska sovitusta varten histogrammin tulisi olla normitettu ja histogram-
miin tulisi valita vain piikin ldhellé olevia invariantin massan arvoja. Naiden ehtojen
toteuttaminen alaluvussa [4.2.4] kuvaillussa osiossa olisi ollut mielestani lilan moni-
mutkainen opiskelijan laadittavaksi.

Sovitusosion alkuun lisésin tietoa normaalijakaumasta, osion tavoitteesta seké ma-
temaattisten komentojen kirjoittamisesta Pythonilla (LIITE A-13]). Taman jélkeen
loin esimerkissa [5] esitetyn koodikomponentin.

Esimerkki 5. Normaalijakauman sovittamisen koodikomponentti.

(SN N1

{plugin="csPlugin" #fittaus}t
path: user

filename: fittaus

imgsource: test4.png

type: py

showCodeOn:

fullprogram: |!!

file = ’kolmas.py’
exec (compile (open(file).read (), file, ’exec’))

3https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/optimize.html
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# BYCODEBEGIN

# Rajaudutaan vain histogrammin piikin ldhelle, jossa
# histogrammi on normaalijakautunut.

alaraja = 88

ylaraja = 94

binit = 100

# Valitaan rajojen sisdlld olevien massojen arvot.
rajatutmassat = invariantti_massa[(invariantti_massa > alaraja) & (
< invariantti_massa < ylaraja)l

# Luodaan wvalituista nmormitettu histogrammi mnormaalijakaumaa wvarten
(N

histogrammi = plt.hist(rajatutmassat, bins=binit, range=(alaraja,
< ylaraja), normed=True)

# Y-akselille tapahtumien mddird kullakin jakovdlilld (saadaan
— muuttujasta histogrammi),

# z-akselille jakovdlit luomalla lista, jossa binien mddrad
— numerotta tasavdlein

# histogrammin rajauksen matkalta.

y = histogrammi [0]

np.linspace (alaraja,ylaraja,binit)

o]
I

# Mddritellddn, ettd halutaan sovittaa normaalijakauman funktio.
def gaussinen(x, sigma, mu):
return #POISTA TAMA KOMMENTTI JA KIRJOITA TAHAN
— NORMAALIJAKAUMAN LAUSEKE

# Alkuarvot optimointia varten. Ensimmainen on keskihajonta (sigma)
# ja toinen odotusarvo (mu)
alkuarvot = [#TAHAN ALKUARVO SIGMALLE , #TAHAN ALKUARVO MY:LLE ]

# Haetaan optimointiin kdytettdvd moduuli ja tulostetaan tehty
— sovitus

# sekd siitd saadut keskthajonnan ja odotusarvon arvot.

from scipy.optimize import curve_fit

parhaat, kovarianssi = curve_fit(gaussinen, x, y, pO=alkuarvot)

print ("Keskihajonnan,(sigma)_ arvo,=,%f" % parhaat [0])

print ("Odotusarvony (mu) arvo,=,%f" % parhaat[1])

plt.plot(x, gaussinen(x, *parhaat), ’r-’, label=’sigma,=,{},umu =y,
— {}’.format (parhaat [0], parhaat[1]))

plt.xlabel (’Invarianttiymassay[GeV]’)

plt.ylabel (’Normitettu,tapahtumien lkm’)

plt.title(’Normaalijakauman,sovitus’)

plt.legend )

# BYCODEEND
plt.savefig(’test4.png’)
U

(S N1
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Tassa komponentissa piilotin kayttajalta ainostaan edelliset komponentit ajavan se-
ka kuvaajan alustuksen ja tallentamisen tekeviat komennot. Koko muu #BYCODEBEGIN
ja #BYCODEEND -komentojen vélissé oleva koodi on valmiina kédyttajan nahtavilla.

Nakyvisséa olevan koodin alussa valitaan muuttujilla alaraja ja ylaraja vain his-
togrammin piikin ldhella olevat invariantin massan arvot. Muuttajalla binit taas
asetetaan jakovalien méara tilanteeseen sopivaksi. Opiskelijan ei siis tarvitse pohtia
néille sopivia arvoja, vaan ne ovat jo annettuna.

Rajojen ja jakovilien valinnan jalkeen lisasin kaksi komentoa, joista toinen valitsee
mukaan vain rajojen maaraamaét arvot ja toinen luo naista arvoista normitetun histo-
grammin. Lisdksi muotoilin luodusta histogrammista saatavat arvot sovituskomen-
nolle sopivaan muotoon luomalla muuttujat x ja y sekda maaritin valmiiksi rungon
normaalijakauman funktion luomista varten. Annoin funktiolle nimen gaussinen.

Opiskelijan tehtavaksi jéa siis kirjata funktion gaussinen maéérittelyyn normaalija-
kauman lauseke. Kirjoitin tarvittavan lausekkeen seké vinkkeja osion alustukseen.
Opiskelijan tulee myo6s valita tilanteeseen sopivat alkuarvot keskihajonnalle o ja odo-
tusarvolle p. Naita varten loin valmiiksi muuttujan alkuarvot, johon kayttaja voi
taydentad valitsemansa arvot.

Alkuarvojen padttely onnistuu tyon edellisessi osiossa laaditun histo-
grammin avulla. Arvojen valinnalla ei kuitenkaan ole suurta merkitysta, silla kéy-
tettdva optimointikomento ei ole kovin tarkka annetuista alkuarvoista. Riittda, etta
arvot ovat suurin piirtein samaa suuruusluokkaa kuin sovitetussa funktiossa ne tu-
levat olemaan.

Loppuosaan koodikomponentin nakyvaa osiota kirjoitin komentoja, joilla haetaan
sovitusta varten tarvittava moduuli, tehdaén sovitus seka luodaan histogrammi.
Liséksi komennoilla nimetaan histogrammin akselit seké tulostetaan sovituksesta
saadut lukuarvot keskihajonnalle o ja odotusarvolle . Nama kaikki annetaan kéyt-
tajalle valmiina.

Esimerkin [5| koodikomponentti tuottaa siis edelld kuvattujen komentojen avulla nor-
mitetun histogrammin invarianttien massojen arvoista. Lisdksi histogrammiin tulos-
tuu siihen sovitetun normaalijakauman kuvaaja tunnuslukuineen. Tuotettava histo-
grammi on esitetty kuviossa

Siséllytin koodikomponentin yhteyteen nelja vinkkia, jotka antavat asteittain enem-
mén apua sovituksen laatimiseen (LIITE A-14). Ensimméinen vinkki kehottaa kiin-
nittamaan huomiota sulkujen oikeaoppiseen kayttoon. Paatin korostaa taté, silla
syotettdava normaalijakauman lauseke sisaltdad monia sulkuja lausekkeessa esiinty-
vien potenssien ja murtolukujen takia. Toinen ja kolmas vinkki antavat apua keski-
hajonnan ja odotusarvon alkuarvojen maéarittelemiseen. Neljantena vinkkind paitin
antaa valmiin, toimivan normaalijakauman lausekkeen. Talla pyrin valttamaédn ti-
lannetta, jossa tyon tekija ei padsisi tyosséa eteenpéain esimerkiksi lausekkeessa olevan
pienen nappailyvirheen takia, silla syotettiava lauseke on suhteellisen pitké.
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Kuvio 12. Histogrammiin luotu normaalijakauman sovitus. Arvot sigma ja mu
ovat jakauman keskihajonta ja odotusarvo.

Liséksi kirjoitin koodikomponentin jalkeen huomion siité, ettd kayttajéan tulisi var-
mistua, ettd sovitus ndyttdd normaalijakaumalta (LIITE A-14). T4lla pyrin vihen-
tamadn mahdollisuutta tilanteeseen, jossa opiskelija jatkaisi tyossa eteenpéin vir-
heellisella sovituksella, ja siten myo6s virheellisilla keskihajonnan ja odotusarvon ar-
voilla. Koska tyo tehdadn ilman aktiivista ohjausta, virheelliset arvot selvidisivat
pahimmillaan vasta tyon palautuksen jélkeen. Taméan huomion lisésin tyohon vasta
CERNissé tehtyjen testausten jalkeen.

Edelléd kuvaillun osion tekemisen aikana tapahtui yhden kerran tilanne, jossa tyo lak-
kasi toimimasta. TIMissa suoritetun huoltokatkon jalkeen huomasin, etta tyossa kay-
tettavad CSV-tiedostoa ei enda 10ytynyt koodikomponenteissa. Sain komponentte-
ja ajettaessa virheilmoituksen "OSError: File b’/cs/data/DoubleMuRun2011A.csv’
does not exist.” Olin ongelmasta yhteydessd TIMin kehittédjdtiimiin, jolta sain he-
ti vastauksen. Huoltokatkon yhteydessd CSV-tiedoston sisdltdnyt apuhakemisto oli
unohtunut kopioida paikalleen. Kopioinnin jélkeen tiedoston hakeminen toimi taas
normaalisti.
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4.2.6 Histogrammin analysointi

Histogrammiin tehtyjen sovitusten jalkeen paétin luoda tyohon osion, jossa saatu-
ja tuloksia analysoidaan . Tulosten analysointia varten laadin kuuden
sanallisen kysymyksen sarjan. Tein kysymykset TIMin valmiilla kysymyspohjalla.
Talla tapaa opiskelijoiden sanalliset vastaukset tallentuvat tyon tarkastajan néhta-
véksi.

Ensimmaiseksi kysymykseksi kirjoitin seuraavan tekstin: “Mitd voit sanoa Z-bosonin
estintymisestd histogrammin ja sithen sovitetun funktion pohjalta? Perustele vas-
tauksesi teoriaosaa ja muita ldahteitd apunasi kayttden.” T&lla pyrin saamaan vas-
tauksen tyon tdrkeimpddn tavoitteeseen, Z-bosonin esiintymisen vahvistamiseen.
Opiskelija voi todeta histogrammin perusteella, ettd myoniparien invarianttien mas-
sojen arvot nayttaisivat piikittyvan vahvasti noin 91 GeV:n kohdalle. Tarkemman
lukuarvon opiskelija saa normaalijakauman sovituksesta saadulla odotusarvolla. Téa-
mén ja teoriaosan perusteella opiskelija voi todeta, ettd tapahtumissa on havaitta-
vissa hiukkanen, jonka massa on noin 91 GeV. Taméa vastaa hyvin teoriaosassa
annettua Z-bosonin massan teoreettista ennustetta.

Toisen kysymyksen kirjoitin muotoon “Mikd on tulostesi perusteella Z-bosonin mas-
sa? Miten selvitat sen?” Talla halusin, ettd opiskelija yhdistda analyysista saadun
odotusarvon Z-bosonin massaan. Lisaksi tavoittelin perustelua massan selvittami-
seen.

Seuraavaan kysymykseen siséllytin saadun tuloksen vertailua tyon ulkopuolisen 1ah-
teen teoreettiseen Z-bosonin massan arvoon. Muotoilin kysymyksen seuraavasti:
"Avaa uuteen vdlilehteen Particle Data Groupin verkkosivut (http://pdg.lbl.gov/).
Etsi sieltd arvo Z-bosonin massalle ja vertaa sitd saamaasi arvoon. Mitd havait-
set?” Paatin ottaa mukaan tdmén kysymyksen siksi, koska halusin tuoda opiskeli-
jalle vertailukohtaa tyossé saadulle tulokselle. Lisdksi kysymys esittelee opiskelijalle
Particle Data Group -sivuston, joka siséltdéd runsaasti erilaisia tuloksia hiukkasfy-
siikan alalta.

Kysymyssarjan neljénneksi kysymykseksi kirjasin seuraavan: “Milloin Z-bosoni ha-
vaittiin ensimmdisen kerran ja mikd Z:n massan fysikaalinen merkitys on?”. Taman
kysymyksen tarkoituksena on saada opiskelija perehtymaén analyysin kohteena ole-
van Z-bosonin taustoihin. Pyrin luomaan kysymykselld merkitysta tehdylle analyy-
sille.

Tyon aivan ensimmaiseen versioon sisallytin vain ndma nelja ensimmaista kysymys-
td. CERNissa tehtyjen testausten ja ohjaaja Kati Lassila-Perinin kommenttien jal-
keen paatin lisatda mukaan viela kaksi kysymysta, joissa kasitelladn virhetarkastelua
ja epétarkkuuksia.

Sarjan toiseksi viimeisessd kysymyksessd tutustutaan analyysissa syntyneen histo-
grammin piikin leveyteen. Kirjoitin kysymyksen muotoon "Miksi saamasi histogram-
min leveys on suurempi kuin Particle Data Groupin Z-bosonille ilmoittama leveys



62

2,4952 + 0,0023 GeV?” Tarkoitukseni oli téilla kysymykselld ottaa tyohon mukaan
my0s virhetarkastelua ja epatarkkuuksien arviointia, silld analyysin teossa ei erik-
seen huomioida mittausepatarkkuuksia. Ideana on, ettéd opiskelija hahmottaa eron
teoreettisen piikin leveyden ja kokeellisella analyysilla saadun leveyden vélilla. Ko-
keellisessa analyysissa piikki on levedmpi siksi, koska energioilla ja liikemaérilla on
tietty mittatarkkuus eli resoluutio. Ja koska invariantti massa lasketaan mitattujen
energioiden ja liikemaérien avulla, vaikuttaa resoluutio saatuun tulokseen.

Osion viimeiseksi kysymykseksi valitsin seuraavan: “Jos energia ja litkemddrd saa-
taisitn mitattua darettoman tarkasti, saataisiinko Z:n massan kohdalle histogram-
miin yksi tasmadllinen piikki vai jakauma? Perustele valintasi.” Idea tamén aiheen
kasittelemiseen tyossa tuli Kati Lassila-Perinilta. Kysymyksen tarkoitus on tuoda
ilmi, ettd ideaalisessakin mittaustilanteessa piikillda on leveys, silla tdmé on téay-
sin fysikaalinen ominaisuus. Tamai selittyy alaluvussa késitellyn aika-energia
-epatarkkuusperiaatteen avulla. Sen mukaan mitéd lyhyempi hiukkasen elinaika on,
sitd epatarkempi on hiukkasen massa.

4.2.7 Koko datatiedoston histogrammi

Tyon loppuun péatin viela siséllyttaéd osion, jossa luodaan histogrammi kaikista kay-
tetyn datatiedoston invarianttien massojen arvoista rajautumatta Z-bosonin piikin
kohdalle (LIITE A-17). Tamén osion ideana on havainnollistaa opiskelijalle sitd, et-
ta kaytetysta datasta 16ytyy analyysin kohteena olleen Z:n lisdksi myo6s muita hiuk-
kasia. Tama voisi jaadd muuten ymmartamatta, silld itse analyysissa rajauduttiin
ainoastaan Z:n piikin ldhettyville.

Datatiedoston kaikkien invarianttien massojen histogrammin luomista varten laa-
din esimerkissé [0] esitetyn koodikomponentin. Kéyttajalta piilossa olevassa osiossa
ennen #BYCODEBEGIN -komentoa koodi ajaa esimerkin [3| koodikomponentin seka ket-
jutuksen takia myos sita edeltavit komponentit. Talla saadaan kayttoon histogram-
miin tulevat invarianttien massojen arvot. Lopussa, #BYCODEEND -komennon jalkeen
kayttajalta piilossa tapahtuu komponentissa luodun histogrammin tallentaminen.

Esimerkki 6. Koko datatiedoston histogrammin luomisen koodikomponentti.

¢ ¢ ¢

{plugin="csPlugin" #kokoplotti}

path: user

filename: plotti3

imgsource: test3.png

type: py

showCodeOn:

fullprogram: |!!

file = ’kolmas.py’

exec (compile (open(file).read (), file, ’exec’))
# BYCODEBEGIN

binien_lkm = 500

# Lasketaan massoista logaritmit ja painotus.
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inv_massa_log = np.loglO(invariantti_massa)

painot = []

for a in invariantti_massa:
painot.append(binien_lkm/np.log(10)/a)

# Plotataan painotettu histogrammi.

plt.hist(inv_massa_log, binien_lkm, range=(0,2.5), weights=painot,
— 1lw=0, color="darkgrey")

plt.yscale(’log’)

# Akselien ja otsikon nimedminen.
plt.xlabel(’loglO(invarianttimassa), [logl0(GeV)]’)
plt.ylabel (’ Tapahtumien  lukum&&ri’)

plt.title(’Kahden_ myoninginvariantin massan histogrammi \n’)
# BYCODEEND

plt.savefig(’test3.png’)
'
(SN AN1

Kayttéajalle ndkyvadn koodiin loin aluksi muuttujan binien_ 1lkm, johon tallensin
riittavan suuren jakovéalien maaran. Valitsin suuremman jakovalien maaran kuin ai-
emmissa histogrammeissa, silla nyt mukana oli runsaasti laajempi méaara invariant-
tien massojen arvoja. Talld tavalla histogrammi ja siihen syntyvat piikit piirtyvat
siistimmin.

Jakovélien méarittamisen jélkeen kirjoitin komentoja, joilla luodaan massojen ar-
voista kymmenkantaiset logaritmit sekd niiden avulla painotukset histogrammia
varten. Histogrammin luominen toteutetaan jalleen plt.hist () -komennolla, mutta
talla kertaa painotuksilla ja logartimisilla akseleilla. Komponentin loppuun kirjoi-
tin komennot, joilla nimetdan histogrammin akselit ja otsikko. Liséksi kdyttajalta
piiloon lisdsin koodirivin, joka tallentaa luodun histogrammin kuvana.

Ylla kuvattujen valintojen avulla histogrammista tulee samankaltainen, kuin osioon
liittdméni CMS-kokeen julkaisema histogrammi (LIITE A-17)). Taméd mahdollistaa
histogrammien vertailun keskendén. Tyossa luotava histogrammi on esitetty kuvios-
sa

Vertailua varten lisdsin osioon tyon viimeisen sanallisen kysymyksen: “Vertaa luo-
maasi histogrammia alla olevassa kuvassa 10 nakyvadin CMS-kokeen julkaisemaan
histogrammdiin. Mitd muita hiukkasia Z-bosonin lisiksi havaitset?” Kysymyksella
pyrin saamaan opiskelijan hahmottamaan sité, etta kaytetyssid datatiedostossa on
havaittavissa myos muita massojen piikittymisia, eli kaytannossa hiukkasia. Ilman
koko dataa kattavaa histogrammia opiskelijalle voisi jadda vaara kuva datan sisallos-
ta. Lisdksi tavoittelin tyon merkittavyyden havainnollistamista, silld vertailemalla
kaytetysta datasta luotua histogrammia CMS-kokeen histogrammiin, opiskelija voi
huomata, ettd ne muistuttavat hyvin paljon toisiaan. Talla pyrin korostamaan sité,
ettd analyysissa kédytetty data todella on aitoa CMS-kokeen dataa, ja etté silla voi
tuottaa vastaavia tuloksia kuin CMS-kollaboraatiossa on saatu tehtya.



64

Kahden myonin invariantin massan histogrammi
108, T T T |

10°

104

10°

10?

Tapahtumien lukumaara

10!

10°

101
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5

loglO(invariantti massa) [logl0(GeV)]

Kuvio 13. Koko datatiedostoa kuvaava myoniparien invarianttien massojen
histogrammi. Z-bosonia vastaavan piikin lisdksi havaittavissa on muita hiukkasia
vastaavia piikkeja.

Koko datatiedoston kattavan histogrammin jalkeen loin tyon loppuun viela lyhyen
lopetusosion (LIITE A-18|). Siind kerroin, ettd tyon vastauksia ei tarvitse erikseen
tallentaa tai palauttaa, vaan vastaukset tallentuvat suoraan TIMiin tarkastajan nah-
taviksi. Lisiksi liitin mukaan linkin CERNin Open Data -portaaliin] josta l6ytyy
lisidé tietoa CERNin avoimesta datasta. Aivan loppuun kirjasin vield tyossa kaytetyt
lahteet.

Laboratoriotyon valmistuttua testasin viela tyota itsenaisesti. Kaytin testaamiseen
jéalleen testitunnuksia, joilla pystyin simuloimaan tyota tekevaé opiskelijaa. Havait-
sin mm. sen, ettd sanallisiin kysymyksiin vastatessa kédyttaja ndkee saved-tekstin
tallentaessaan vastauksensa. Lisdksi kdyttaja voi tarkastella aiempia tekstikenttédan
tallentamiaan vastauksia. Vastaukset eiviat myoskaan tallennu toistensa péalle, vaan
jokainen tallennus tuottaa uuden vastauksen huolimatta siita, oliko kayttaja tarkas-
telemassa aiempia vastauksiaan.

Testasin my6s mita tapahtuu, jos TIMista poistuu kesken tyon tekemisen. TIM an-
toi varoituksen mikali yritin sulkea selaimen tilanteessa, jossa koodikomponentissa

14[http ://opendata.cern. ch/l
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oli ajamatonta koodia. Taméa on tyon kannalta hyva ominaisuus, silla tallin opis-
kelija ei voi vahingossa poistua keskeneraisesta tyosta esim. tyon linkkejé tarkas-
tellessa. Kokeilin lisdksi poistua tyostéd varoituksesta huolimatta. Tamakaén ei ai-
heuttanut suuria ongelmia, silla palatessani takaisin tyohon selaimen edellinen sivu
-painikkeella, 16ytyivéit tyosséd tehdyt tallennukset ja aiemmat ajot. Myos yllapita-
jalle nakyivat nama tallennetut ja ajetut asiat tyosta poistumisesta huolimatta.

4.3 Ensimmaiisen kehittadmisvaiheen yhteenveto

Alaluvuissa [4.1] ja [£.2] kuvailin kehittdmisprosessin ensimmaéisen kehittdmisvaiheen
kulun. Téassé vaiheessa loin TIM-alustalla laboratoriotyon ensimméisen version. Laa-
timisen ohella myo6s testasin itsendisesti tyon toimivuutta.

Prosessin aikana nousi esiin muutamia teknisié haasteita. Analysoitava datatiedosto
ylitti kooltaan TIMiin asetetun suurimman tiedostokoon 50 Mt:n rajan. Tiedoston
lataaminen TIMiin onnistui kuitenkin siten, ettd TIMin kehittajat nostivat rajaa
hetkellisesti suuremmaksi.

Suuri tiedostokoko aiheutti myods toisen haasteen. Tyon rakentamisen alkupuolel-
la datatiedoston kasittely ylitti TIMiin asetetun suurimman mahdollisen laskenta-
ajan. Tama johti virheilmoitukseen ja ajamisen keskeytymiseen. Ongelma poistui sen
jalkeen, kun TIMin kehittajat siirsivat kaytettavan datatiedoston apuhakemistoon,
josta tiedoston lukeminen onnistui nopeammin.

Lisaksi teknista haastetta ilmeni koodikomponenttien vuorovaikutuksessa. Tyon eri
osissa olevien koodikomponenttien tuli olla toisiinsa yhteydessa sillé tapaa, etta ai-
emmissa komponenteissa ohjelmoidut asiat toimisivat myos seuraavissa. Oletuksena
TIMista ei 16ytynyt téllaista ominaisuutta. TIMin kehittdjétiimin avustuksella to-
teutin komponenttien vuorovaikutuksen ketjuttamalla komponentit siten, etta yksit-
tainen komponentti ajaa aina itsensa lisaksi myos edellisen komponentin. Edellisen
komponentin ajamiseen tarvittavan koodin kirjoitin piiloon kédyttajalta. Ketjutuksen
avulla sain vuorovaikutuksen toimimaan. Pienenad uhkatekijané ketjutus kasvattaa
tarvittavaa laskenta-aikaa, silld esimerkiksi viimeisen komponentin ajon yhteydes-
sé ajetaan jo useampi edellinen. Laskenta-aika ei kuitenkaan ylittynyt ketjutusten
takia.

Haasteiden lisaksi kohtasin kehittamisprosessin aikana tilanteita, joissa jouduin te-
keméan erilaisia valintoja tyon suhteen. Ensimmainen suurempi valinta koski tyossé
kaytettavan ohjelmointikielen valitsemista. Paadyin Python-kieleen, sillda minulla oli
jo aiempaa kokemusta avoimen datan késittelystd Pythonilla, seké olin mieltanyt
kielen suhteellisen yksinkertaiseksi ymmartaa ja kéyttaa. Lisaksi paatosté tuki tieto
siité, ettd Jyvéskylan yliopiston fysiikan laitos oli tutkimuksen tekohetkella suunni-
tellut lisdavansa Pythonin kayttoa fysiikan kursseilla.

Kohtasin valintoja mm. ohjelmointiin liittyvissa tilanteissa. Paadyin esimerkiksi
kayttaméaan histogrammien luomiseen lyhytta komentoa pidemmén, monirivisen
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komennon sijaan. Mielestiani pidempi komento olisi ollut liian haastava opiskelijoi-
den itse tuotettavaksi. Myos normaalijakauman sovittamisen histogrammiin tekevan
koodin péatin antaa opiskelijalle ldhes valmiiksi kirjoitettuna samoin perustein.

Liséksi tein ohjelmointiin liittyvid valintoja erilaisten asioiden toteutustapoihin liit-
tyen. Esimerkiksi invarianttien massojen tarkistamiseen valitsemani vertailun olisi
voinut toteuttaa monilla eri tavoilla. Pdadyin kirjoittamaan vertailukoodin siten, et-
té vertailussa tarkastetaan, vastaavatko opiskelijan laskemien massojen ja itse laske-
mieni massojen kahdeksannet arvot tdsmaélleen toisiaan. Vertailu talla tapaa siséltaé
pienen riskin, silld koodi voi tulkita vain merkityksettomén vihéan toisistaan eroa-
vat arvot eri arvoiksi, johtaen kehotukseen laskea lasku uudestaan. En kuitenkaan
tormannyt tallaiseen tilanteeseen tyota laatiessani, joten péatin luoda vertailun ylla
kuvatun kaltaisena.

Valintoja liittyi myos tyon sisaltoon. Prosessin aikana tuli esimerkiksi paattaa, kuin-
ka paljon teoriaa sisdllytan tyon teoriaosioon. Paadyin suhteellisen kattavaan teo-
riaosuuteen, silléd uskoin, etta kaikkea tyossa tarvittavaa teoriaa ei tultaisi késittele-
méaan tyohon liittyvalla kurssilla. Toinen suurempi sisallollinen paéatos oli sanallisten
kysymysten sarjan lisaidminen tyon loppupuolelle. Paatin, etta data-analyysia tulki-
taan tyossa naiden sanallisten kysymysten kautta.

Haasteiden ja valintojen lisaksi kehittamisprosessin aikana tein erilaisia oivalluksia
tyohon liittyen. En ollut esimerkiksi prosessia aloittaessani keksinyt, etta tyohon
voisi lisata avattavia vihjeita. Tamé tuli mieleeni prosessin aikana. Myos teoriaosaa
rytmittavat kaksi sanallista kysymysta paatin lisatd mukaan teoriaosan luomisen
yhteydessa.

Edelld mainittujen suurimpien huomioiden liséksi prosessissa tapahtui monia erilai-
sia pienia tilanteita. Naista joitakin olen maininnut alalukujen 4.1 ja kuvailussa.
Todennékoisesti mainitsematta on kuitenkin jadnyt erilaisia tiedostamattomia pie-
nié valintoja, joita olen kehittajan roolissa huomaamattani tehnyt.
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5 Toinen ongelma-analyysi

Ensimmaisen kehittdmisvaiheen valmistuttua siirryin tutkimuksen toiseen kehitta-
missykliin (ks. kuvio . Taman syklin aloitin toisella ongelma-analyysilla, jonka kul-
ku on kuvailtuna téssé luvussa. Toisessa ongelma-analyysissa testasin kehittdmaéani
laboratoriotyota kahdessa eri vaiheessa luonnontieteiden yliopisto-opiskelijoilla. Ke-
risin testauksista tietoa erilaisilla aineistonkeruumenetelmilld. Analysoin kerdamaa-
ni aineistoa sisallonanalyysin ja sisallon erittelyn keinoin.

Alaluvussa kerron tarkemmin aineistonkeruumenetelmistani. Kerésin aineistoa
haastatteluiden, havainnoinnin ja kyselylomakkeen avulla. Alaluvussa kuvailen
tyon testaamisen ensimmaisen vaiheen kulun. Téssa vaiheessa tyota testasi pareit-
tain yhteensa kuusi matemaattis-luonnontieteellisten alojen opiskelijaa, jotka olivat
kesdharjoittelussa CERNissa.

Tyon testaamisen toisen vaiheen kulun kuvailen alaluvussa [5.3] Toisessa vaiheessa
tyota testasi yhteensa yhdeksdn Jyvaskylédn yliopiston fysiikan laitoksen opiskelijaa.
Testaajat tekivat tyon itsendisesti. Valittomaésti tyon valmistuttua testaajat vasta-
sivat kyselylomakkeeseen. Lisdaksi kukin testaaja osallistui myohemmin yksilohaas-
tatteluun.

Testeistéd sain kdyttooni runsaan méaran erilaista aineistoa. Kéytin aineiston ana-
lyysimenetelméana sisallonanalyysia ja sisallon erittelya, joista kerron tarkemmin ala-
luvussa [5.4] Analyysin kulun ja tulokset kuvailen alaluvussa 5.5 Luvun lopussa ke-
rdan toisessa ongelma-analyysissa tehdyt havainnot ja saadut tulokset yhteen. Tama
yhteenveto on alaluvussa [5.6]

5.1 Aineistonkeruumenetelmat

5.1.1 Haastattelu

Haastattelu on henkilokohtainen tilaisuus, jossa haastattelija esittaa suullisesti kysy-
myksid haastateltavalle, eli tiedonantajalle [I4) s. 85]. Tutkimuksessa kerédsin osan ai-
neistosta haastattelemalla kehitettyé laboratoriotyota testanneita opiskelijoita. Haas-
tatteluilla pyrin selvittdméaan miten tyo toimi opiskelijoiden mielesta — oliko tyo su-
juva, kaipasiko se kehitysté, auttoiko tyo oppimaan? Lisdksi haastatteluilla tavoit-
telin tietoa siitd, miten tyo taytti Nivalaisen, Asikaisen ja Hirvosen [6] esittamét
tavoitteet fysiikan kokeellisille toille.
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Toteutin tutkimuksen haastattelut teemahaastatteluina, eli puolistrukturoituina haas-
tatteluina. Teemahaastatteluksi méaritelladn haastattelu, joka etenee etukateen va-
littujen teemojen seké niihin liittyvien tarkentavien kysymysten varassa. Teema-

haastattelu sijoittuu haastattelumuotona lomakehaastattelun ja avoimen haastatte-
lun véliin. [14, s. 87-90]

Esimerkiksi kyselylomakkeeseen verrattuna haastattelun merkittédvin etu on jous-
tavuus. Haastattelija voi tarvittaessa oikaista vaarinkasityksia, esittaéd tarkentavia
kysymyksia seka keskustella haastateltavan kanssa. Paperi- tai verkkokyselyissa néa-
ma eivit olisi mahdollisia. Haastattelussa valtytadn siis helpommin mahdollisilta
vaarinymmarretyilta kysymyksilta. [14] s. 85]

Tuomen ja Sarajérven [14], s. 85] mukaan haastattelussa suositellaan, ettéd tiedonan-
tajille kerrotaan haastattelun aihe etukéteen tutustuttavaksi. Taéméa on myos eetti-
sesti perusteltua, silla tiedonantajan tulisi tietdd mité haastattelussa tullaan késit-
telemaan. Tassa tutkimuksessa kerroin tiedonantajille informointilomakkeen (LIIT-
ITEET B JA () yhteydessa tutkimuksen tavoitteet, mutta tarkkaa haastattelun ai-
hetta en kirjallisesti ilmoittanut. Voidaan kuitenkin olettaa, etté tiedonantajat ym-
maérsivat haastattelun liittyvin testattavaan laboratoriotyohon. Lomakkeessa ker-
roin tiedonantajille myos, miten haastatteluista kerattya tietoa késitelladn tutki-
muksessa.

Teemahaastattelussa kysymysten jarjestys ja sanamuodot voivat joko olla yhtenéi-
set kaikkien tiedonantajien vélilla tai vaihdella eri haastatteluissa [14) s. 88]. Pidin
tutkimuksen haastatteluissa kysymysten jarjestyksen lahtokohtaisesti samana. Myos
kysymysten sanamuodon pidin vakiona, silla luin kysymykset aina tietokoneelle kir-
joitetusta pohjasta. Joidenkin haastateltavien kohdalla kysyin myos haastattelupoh-
jasta poikkeavia kysymyksia.

Laadullisen tutkimuksen aineiston koosta Tuomi ja Sarajérvi [14, s. 98] kertovat seu-
raavasti: "Voidaan todeta, etta laadullisissa tutkimuksissa, ovat ne sitten ammat-
tikorkeakouluissa tehtyja opinnaytetoita tai yliopistojen pro gradu -toita, aineiston
koot eivat vaihtele merkittdvasti, vaan paasadantoisesti aineiston koko on pieni tai
vahdinen verrattuna maarélliseen tutkimukseen.” Heidédn mukaansa opinnaytetyos-
sé aineiston kokoa ei tule pitdd merkittavimpéana kriteerind, mutta sithen on syyta
kiinnittad huomioita.

Laadullisessa tutkimuksessa on tarkeéa, ettd haastatteluiden tiedonantajilla on tie-
toa ja kokemusta tutkittavasta ilmiosta [14], s. 98]. Tiedonantajien valinta tulee siis
olla harkittua. Téhan tutkimukseen valitsin tiedonantajia kahdesti, silla suoritin
tyon testaukset kahdessa eri vaiheessa.

Ensimmaiset tiedonantajat, jotka tekivat tyon pareittain ja joita haastattelin pa-
reittain, olivat CERNissé kesédharjoittelussa olevia matemaattis-luonnontieteellisten
alojen yliopisto-opiskelijoita. Tahan vaiheeseen osallistui yhteensa kuusi henkil6a,
eli kolme paria. Kolme testaajaa luki pddaineinaan fysiikkaa, yksi matematiikkaa
seké yksi bioinformaatioteknologiaa. Yksi testaajista oli jattanyt esitietolomakkeen
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(LIITE B|) Pddaine: -kentan tyhjaksi. Mukaan lahteneet sopivat hyvin tiedonanta-
jiksi, silla kehitetty tyo tulee kdyttoon fysiikan kurssille, jota kayvat seké fysiikan
paaaineopiskelijat etta sivuaineopiskelijat.

Toisen vaiheen tiedonantajat olivat Jyvéskylan yliopiston fysiikan laitoksen opiske-
lijoita, jotka ilmoittautuivat vapaaehtoisina mukaan testaamiseen ja haastatteluun.
Tiedonantajat palkittiin yhden opintopisteen suuruisella suorituksella, jonka pystyi
lukemaan osaksi fysiikan syventavia laboratoriotoitd. Palkinnolla pyrin varmista-
maan riittavan osallistujien maédran. Tama tavoite toteutui, sillé fysiikan laitokselta
tiedonantajia tuli yhteensa yhdeksén kappaletta.

Fysiikan laitoksen opiskelijat soveltuivat hyvin tutkimuksen tiedonantajiksi, silla
kehitetty tyo tulee kayttoon juuri Jyvaskylan yliopiston fysiikan laitokselle. Tiedo-
nantajat edustavat siis hyvin tyon kohderyhmaéé. Téaten voidaan olettaa, ettéd heilta
saatava tieto on relevanttia tutkimuksen kannalta.

Haastattelussa on mahdollista, ettd haastateltavat pyrkivat kertomaan sosiaalisesti
suotavia vastauksia [55 s. 206]. Tamé& voi heikentdd haastattelun luotettavuutta.
Esimerkkind voidaan tarkastella haastatteluissa kayttaméaani kysymysta “Kuinka
vaikea tyo mielestdisi oli?” On mahdollista, ettd haastateltava on kokenut tyon hy-
vin vaikeaksi, mutta pitdd tdman myontamistd esimerkiksi nolona tai heikkouden
osoittamisena. Téssé tilanteessa haastateltava voi kertoa tyon olleen helpompi kuin
hén on itse kokenut. Lisdksi on mahdollista, ettd haastateltavat puhuvat haastat-
telutilanteessa toisin kuin normaalisti [55) s. 206]. Nama tekijat vaikuttavat siihen,
ettd haastattelun avulla saatuja tuloksia ei aina voi yleistad varauksetta.

Olen kuvaillut tarkemmin haastattelujen kdyténnon toteutusta erikseen testauksen
molemmissa vaiheissa. Alaluvussa kerron ensimmaisen testauksen yhteydessa te-
kemistani haastatteluista. Alaluvussa [5.3] taas kuvailen toisen testausvaiheen haas-
tattelujen kaytannon toteutusta.

5.1.2 Havainnointi

Hy6dynsin tutkimuksen aineistonkeruussa myos havainnointia. Havainnointi voidaan
jakaa neljadn eri muotoon: piilohavainnointiin, havainnointiin ilman osallistumista,
osallistuvaan havainnointiin ja osallistavaan havainnointiin. Tutkimuksessa kaytin
néistd paasadntoisesti havainnointia ilman osallistumista sekéd kerran osallistuvaa
havainnointia. Havainnoinnissa ilman osallistumista tiedonantajat tietdavat osallis-
tuvansa tutkimukseen, eli havainnointia ei tapahdu heilté salaa. Tutkija tarkkailee
tiedonantajia ulkopuolelta ja vuorovaikuttamatta heidédn kanssaan. Lisdksi havain-
noinnissa ilman osallistumista tiedonantajilta tulee kysya lupa havainnointiin. Ker-
roin havainnoinnista kummankin testivaiheen osallistujille informointilomakkeiden
yhteydessa (LIITTEET B JA C)). Osallistuvassa havainnoinnissa taas tutkija on
aktiivinen toimija yhdessa tiedonantajan kanssa. Tutkija voi siis vaikuttaa havain-
noinnin tapahtumien kulkuun. [14] s. 93-95]
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Kaytin havainnointia eri osissa tutkimusprosessia. Tyon testaamisen ensimmaises-
sé vaiheessa CERNissé havainnoin tyota testaavia pareja. Kirjoitin ylos havaintoja
testaajien keskusteluista ja siitd, mitd he tekivat. Olin sijoittunut siten, ettd néin
osittain testaajien nayton, jolla he tekivit tyota. Parien lisaksi havainnoin osallis-
tuvasti tilannetta, jossa testasimme tyota yhdessd ohjaajani Kati Lassila-Perinin
kanssa.

Testaamisen toisessa vaiheessa havainnoin tyota tekevia fysiikan laitoksen opiskeli-
joita testaamisen aikana. Omien havaintojeni liséksi tallensin jokaisen testaajan tie-
tokoneelta ruutukaappausvideon, jossa nikyy mité testaaja on tyon aikana tehnyt.
Tassa havainnoinnissa en nahnyt testaajien nayttoja omin silmin. Kirjasin ylos ha-
vaintoja siitd, mita testaamisen aikana sanottiin tai mita testitilassa tapahtui. Naité
havaintoja hyodynsin ennemmin taustatietoina kuin varsinaisena tutkimusaineisto-
na. Myo6s ruutukaappausvideoita kiaytin vain tiettyjen tyon kohtien tarkkailuun, eli
en kiaynyt jarjestelmallisesti lapi videoiden sisaltoa.

Kuten ylla olevasta kuvailusta selvida, havainnointi toimi tutkimuksessa kerattavan
tiedon monipuolistajana. Padasiallisina aineistonkeruumenetelminé kaytin teema-
haastattelua ja kyselylomakkeita.

5.1.3 Kyselylomake

Kysely on aineistonkeruumenetelmé, jossa aineistoa kerdtdan standardoidusti, eli
kaikilta vastaajilta tdsmélleen samalla tavalla [55] s. 193]. Kysely voidaan toteuttaa
esim. posti- tai verkkokyselyné. Tassa tutkimuksessa kaytin kahta erilaista kysely-
lomaketta tyon toisen vaiheen testauksessa. Ennen tyon tekemistd kerasin testaa-
jien taustoista tietoa paperisella esitietolomakkeella . Toinen kéyttamani
lomake oli verkossa taytettava kysely, jolla kerdsin tyon toisen vaiheen testaajilta
tietoa valittomasti testin jalkeen. Kuvailen lomakkeiden kayttoa ja tiedonkeruuta
tarkemmin alaluvussa

Kyselylomakkeen tulee olla helposti taytettédva ja ulkoasultaan moitteeton [55, s.
204]. Toteutin verkkokyselyn Google Forms —palvelunﬁ avulla. Olin jo aiemmin kan-
didaatintutkielmaa tehdessani todennut palvelulla tuotetut kyselyt selkeiksi vastata
ja kasitella. Kuvio [14] kuvaa lomakkeen ensimmaisen sivun visuaalisen ulkoasun.

Lomakkeen alussa kysyin vastaajan nimen, jotta voisin yhdistaa vastaukset kunkin
testaajan haastatteluihin ja muihin aineistoihin. Lisaksi tiedustelin, oliko vastaaja
kayttanyt TIM-alustaa aiemmin ennen testauksia. Naiden tietojen jalkeen lisdsin
lomakkeeseen kahdeksan sanallista kysymysta tai kehotusta, jotka jaoin aina uudelle
lomakkeen sivulle edellisen jalkeen. Talla pyrin siihen, ettd vastaaja ei sdikéhtéaisi
kysymysten méaraa ja keskittyisi vain yhteen kohtaan kerrallaan.

Paperisen esitietolomakkeen, joka jaettiin testaajille ennen tyon tekemista, rungon
laadin itse. Lahetin lomakkeen kommentoitavaksi ohjaajalleni Jan Sarénille seka Jy-

5https://www.google.com/forms/about/
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vaskyldn yliopiston opettajankouluslaitoksen professori Jouni Viirille. Kommenttien
perusteella muokkasin lomakkeen muutamia kohtia. Kaytin hieman erilaisia lomak-
keita testaamisen ensimméisessa vaiheessa CERNissé ja toisessa vaiheessa
Jyvaskyléassa (LIITE C)).

Kysymyksia testattavasta tydsta

‘Wastaa viela rauhassa ja ajatuksella seuraaviin kysymyksiin, kun olet saanut sucritettua tydn
testaamisen leppuun.
‘“astauslaatiket laajenevat automaattisesti rivinvaihdella.

Sahkdpostiosoittees (paturikk@student.jyu fi) tallennetaan, kun [ahetdt tdmdan lomakkeen. Jos et
ale tdma henkild, vaihda tilig.

Nimesi:

Olitko koskaan kdyttényt TIM-alustaa ennen tata tysta?
O Kylid
O En

Kerro omin sanoin, mita teit tydssa.

SEURAAVA - Sivu 1/ 8

Alf koskaan [dhetd salasansa Google Farmsin kautta

Kuvio 14. Kyselylomakkeen ensimméinen sivu. Alareunassa oleva palkki kertoo
lomakkeen etenemisesta.

5.2 Kuvailu ensimmaisesta testauksesta

Toinen ongelma-analyysi alkoi tilanteesta, jossa olin saanut valmiiksi kehitettavan
laboratoriotyon ensimmaéisen version. Kuten aiemmin mainitsin, testasin tyota kah-
dessa eri vaiheessa. Téssa alaluvussa kuvailen, miten toteutin kdytannossa testaa-
misen ensimméisen vaiheen.

Tutkimusta aloittaessa aioin testata kehitettavaa tyota ainoastaan Jyvaskylan yli-
opiston fysiikan laitoksen opiskelijoilla. Vasta myohemmassa vaiheessa tutkimuspro-
sessia herasi idea siitéd, etta tyotéa testattaisiin jo ennen sovittua Jyvaskylan testia.
Aloitin tutkimuksen tekemisen CERNissd, Genevessd, jossa olin myds ensimmaéi-
sen version valmistuttua. Talloin paétin ohjaajieni kanssa, ettd tyotd voisi testata
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jo etukédteen CERNissé olleilla suomalaisilla kesédharjoittelijoilla ennen varsinaista
Jyvaskylan testaamista.

CERNissi tiedustelin kesédharjoittelijoille jérjestetyn tapaamisen yhteydesséd vapaa-
ehtoisia osallistujia testaamiseen. Yhteensa kuusi harjoittelijaa ilmaisi kiinnostuk-
sensa. Osallistujat muodostivat kolme paria, joista kullekin sovin oman ajankohdan
tyon tekemista varten.

Testitilanteita varten varten varasin héiriottomaén tilan, jossa pari pystyi tehdé tyon
rauhassa. Jokainen pari toi testausta varten paikalle oman kannettavan tietokoneen.
Kaksi pareista teki tyon Windows-kayttojarjestelmélla, kun taas yhdella pareista oli
kaytossa Linux-jarjestelmé. Olin itse testannut tyota Mac OS X -jarjestelmalld, jo-
ten talla tapaa sain hyvan alustavan kuvan siita, toimiiko tyo yleisimmilla kéytto-
jarjestelmilla.

Ennen tyon aloittamista ohjeistin parit tyoskentelemaédn yhdessa omaan tahtiin. Ke-
hotin pareja pohtimaan ja kommentoimaan aédneen tyon aikana kohdattavia tilan-
teita. Aédnitin koko testitilanteen, jotta parien kommentit jiisivit talteen. Lisédksi
asetuin parien taakse siten, etta nain osittain heidan nayttonsa.

Testauksen aikana havainnoin tilannetta ja kirjasin ylos tekemiani havaintoja. En
kommentoinut tai avustanut parien tyoskentelyd muutamaa huomautusta lukuun
ottamatta. Yhdelle parille huomautin, etté tyoté tehdessa saa kayttda haluamiaan
ulkopuolisia ldhteita. Toista paria taas ohjeistin jattdamadn huomiotta TIMissa ole-
vat klikattavat palkit, joilla TIMin kayttaja voi merkitd dokumentista lukemansa
kohdat. Muuten annoin parien tehda tyon omin avuin keskenaén.

Kaikki kolme paria saivat tyon valmiiksi. Testaajien tyoskentelyyn kayttamét ajat
vaihtelivat reilun tunnin ja kahden tunnin véalilla. Naiden havaintojen perusteella
pystyin jo toteamaan, etta tyon ensimméisessa versiossa ei ollut vakavia, tyon te-
kemisen estévia puutteita tai ongelmia. Lisdaksi tyo vaikutti pituudeltaan sopivalta.
Fysiikan laitoksen laboratoriotdiden oletetaan vievin maksimissaan nelja tuntia ai-
kaa tyota kohden.

Heti tyon tekemisen jéalkeen haastattelin jokaisen pareista. Toteutin haastattelut
teemahaastatteluina. Kéaytin jokaisessa haastattelussa seuraavaa runkoa:

o Kertokaa omin sanoin, mita teitte tyossa.

o Koetteko, etta tyo kehitti fysiikan kokeellisia taitojanne? Milla tavalla?
o Milla tavalla tietonne hiukkasfysiikasta muuttuivat, vai muuttuivatko?
o Milla tavalla ohjelmointitaitonne muuttuivat, vai muuttuivatko?

o Miten motivoivaksi koitte tyon?

o Kertokaa tyon sujuvuudesta.

o Mita haasteita kohtasitte tyota tehdessa?
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o Mité opitte tyosta?

o Miten olisitte voineet oppia lisaéd tyosta?

o Mitad muuttaisitte tyosta?

o Kuinka vaikea tyo mielestanne oli?

o Mité jai sanomatta tai tuliko muita huomioita?

Ylla olevan rungon liséksi reagoin haastatteluissa esiin tulleisiin tilanteisiin. Esi-
tin esimerkiksi tarkentavia kysymyksia seké keskustelin haastateltavien kanssa tyon
sisallosta. Nauhoitin jokaisen haastattelun ja myohemmin myos litteroin, eli sana-
sanaisesti puhtaaksi kirjoitin [55] s. 222], tallenteet.

Lisdksi CERNissa Fysiikan tutkimuslaitoksen puolen ohjaajani Kati Lassila-Perini
testasi tyota ja antoi siihen kehittamisehdotuksia. Téassa testauksessa teimme tyon
yvhdessa ja keskustelimme samalla testauksessa ilmenneita asioita. Kaytin siis osal-
listuvaa havainnointia, jossa tutkija toimii aktiivisesti tiedonantajan kanssa [14] s.
94-95]. En nauhoittanut kiayméédmme keskustelua, vaan kirjoitin esille tulleet huo-
miot itselleni talteen.

Testauksen ensimmaéisestéd vaiheesta kerésin siis tietoa havainnoimalla, aanittaméalla
testaajien valiset keskustelut tyon tekemisen aikana seka danittamalla haastattelut.
Liséksi sain ohjaajaltani kehittamisehdotuksia. Paatin kdyttad tyon kehittdamiseen
kuitenkin ainoastaan havainnoinnin aikana tekemiéni muistiinpanoja sekd Lassila-
Perinin huomioita. Tahan paatokseen paadyin osittain aikataulusyistd. Viimeisen
parin haastattelu ajoittui tiistaille 13.6.2017, kun taas Jyvaskyléssé tapahtuvan tes-
taamisen toisen vaiheen olin aikatauluttanut perjantaille 16.6.2017.

Péaatin tehda CERNin testien perusteella ainoastaan nopean, pienimuotoisen kehit-
tamisen tyohon. Havainnointien ja Lassila-Perinin ehdotusten perusteella tein tyo-
hoén noin 40 pientd muutosta. Luonteeltaan muutokset olivat sellaisia, ettd niiden
toteuttaminen ei vaatinut tarkempaa analysointia. Muutoksissa esimerkiksi korja-
sin kirjoitusvirheitd, tarkensin faktoja seka avasin tarkemmin matemaattisia lausek-
keita. Suurin muutos oli se, ettd lisdsin tyossd histogrammin analysointivaiheeseen
kaksi sanallista kysymysta lisda. Olen kuvannut tarkemmin tekeméni suuremmat
muutokset alaluvussa [4.2.

Tamén pienimuotoisen kehittamisen avulla sain sujuvoitettua tyon kulkua seka pois-
tettua karkeimmat virheet. Pyrin téallé siihen, etta Jyvaskyldssa suoritettavassa tes-
tauksen toisessa osassa tyosta voisi tulla ilmi jo syvéllisempia kehityskohteita pienten
epakohtien sijaan. Lisdksi sain CERNin testauksista tietoa ja kokemusta Jyvéskylédn
testien toteuttamista varten. Pystyin toteamaan, ettd tyo toimii eri kdyttojarjes-
telmilla seké eri henkiloiden tekeména. Taméa vahensi huolta siita, etta Jyvaskylédn
testauksessa ilmenisikin jokin este, mikéa pilaisi testitilaisuuden. Haastatteluissa taas
paasin harjoittelemaan haastattelijan roolia sekéa totesin danityksen toimivuuden.

Testauksen ensimmaisen vaiheen perusteella tekemieni muutosten jalkeen tyo oli
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valmis Jyvaskylédssa tapahtuvaan testauksen toiseen vaiheeseen.

5.3 Kuvailu toisesta testauksesta

Téssé alaluvussa kuvailen Jyvéskyldssa tapahtuneen testausprosessin kulun. Alalu-
ku on jaettu eri testausprosessin vaiheita kuvaaviin osioihin. Alaluvussa kerron
valmisteluista, joita tein ennen testauksia. Alaluvussa kuvailen pohjaluentoa,
jolle testaajat osallistuivat ennen tyon tekemista. Itse testitilanteen kulusta ja ha-
vainnoinnista kerron alaluvussa [5.3.3

Heti tyon tekemisen jalkeen testaajat vastasivat kyselylomakkeeseen, josta kerron
alaluvussa [5.3.4] Lisaksi myohemmin jokainen testaaja osallistui yksilohaastatte-
luun. Haastattelujen toteutuksen kuvailen alaluvussa [5.3.5]

Tasta luvusta eteenpain kaytan testaajista lyhenteita T1-T9, jotta testausprosessin
eri vaiheissa tapahtuneet asiat voidaan liittaa eri testaajiin.

5.3.1 Testauksen valmistelu

Aloitin toisen testausvaiheen suunnittelun jo tutkimuksen alussa. Pédatin, ettd tu-
len testaamaan kehittaméani tyota Jyvaskylan yliopiston fysiikan laitoksen opis-
kelijoilla, silld valmis tyo tulee kayttoon juuri télle kohderyhmalle. Lisdksi padtin
haastatella opiskelijoita testaamisen jéalkeen.

Fysiikan laitoksen yliopistontutkija Sami Réasénen seka yliopistonlehtori Jussi Mau-
nuksela avustivat minua testitilanteen suunnittelussa. Ideoimme Réasasen ja Mau-
nukselan kanssa, ettd testiryhmén voisi yrittda koota fysiikan laitoksen kesédopiske-
lijoista. Suunnittelimme testitilaisuuden ajoittuvan kesdkuulle, silld olin 15.6.2017
asti tekemaéssa tata tutkimusta CERNissa.

Osallistujien méardn varmistamiseksi padtimme antaa opiskelijoille testaamisesta
palkkioksi yhden opintopisteen suorituksen. Fysiikan laboratoriotoista vastaavan
vanhemman lehtorin Sakari Juutisen paétoksella opiskelijat pystyivit lukemaan té-
mén suorituksen osaksi fysiikan syventévié laboratoriotoité. Lisdksi suoritus katsot-
tiin osaksi kesdopintoja.

Paatimme Résidsen kanssa myos sisdllyttad osaksi testaamista pohjaluennon (LII-
TE D)), jossa késitelladn kokeellista hiukkasfysiikkaa ja hiukkasten havaitsemista
CMS-ilmaisimella. Rasanen lupautui pitaméaan luennon. Pohjaluennolla tavoittelim-
me mahdollisimman hyvin aitoa tilannetta simuloivaa testia. Laboratoriotyo tulee
osaksi modernia fysiikkaa késittelevda kurssia, joten aidossa tilanteessa kurssilla ole-
va opiskelija saa ennen tyon tekemisté tietoa kurssin luennoilta.

Sovimme luennon ajankohdaksi torstain 15.6.2017 ja testipéivéksi sitd seuraavan
perjantain 16.6.2017. Tiiviilla aikataululla tavoittelimme sitéa, ettd kukaan testauk-
seen osallistuvista ei jattaisi prosessia kesken. Aikataulutuksen jilkeen aloitin tes-
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taajien hakuprosessin valittamaélla fysiikan laitoksen opiskelijoiden sdhkopostilistalle
4.5.2017 seuraavan viestin:

"Fysiikan aineenopettajaopiskelija Paavo Rikkilé tutkii ja kehittaad pro gradu -
tutkielmassaan laboratorioty6td uudistuvaa modernin fysiikan kurssia varten.
Tyo6 toteutetaan ns. lapputyond, ja sen aiheena on hiukkasfysiikan kokeellinen
tutkimus CERNin CMS-kokeen aidon datan avulla.

Tyo6n ensimmaéisen version testaajiksi kesélle 2017 haetaan fysiikan opiskeli-
joita. Testaaminen ei vie kauaa aikaa, ja siita palkitaan yhdella opintopis-
teelld (1 op), joka luetaan fysiikan syventéviksi laboratoriotyoksi
(https://www.jyu.fi/science/opiskelu-ohjeet /fysiikka/tyoosasto/syventavien-
opintojen-laboratoriotyot-ohjelmatyot). Opintopiste voidaan lukea kesin ai-
kana suoritettuihin opintoihin, jotka mahdollistavat opintotukien nostamisen
kesén ajalta.

Testaaminen koostuu seuraavista osista:

e t0 15.6. klo 12:15-14:00 pohjaluento hiukkasfysiikasta, Sami Résédnen (2
h)

o pe 16.6. klo 12:30-16:30 tyon tekeminen tietokoneella (4 h)

« valitsemasi haastatteluaika viikolta 25 (30-45 min), ajat ndhtévissé osoit-
teessa https://docs.google.com/spreadsheets/d/1d1Smujw5SbHbUQPh
mAiM2WERbR25e50nQ6t4Lhg87rk /edit#gid=0

Osallistumalla annat tdrkedn panoksen fysiikan opetuksen kehittdmiseen ja
tutkielman laatimiseen. Osallistuaksesi voit olla opinnoissasi missa vaiheessa
tahansa. Osallistuminen arvioidaan asteikolla hyviksytty /hylatty ja tyosta ei
kirjoiteta erillista raporttia tai selostusta.

Imoittaudu testiryvhméén Korpissa osoitteessa  https://korppi.jyu.fi/
kotka/course/student /courselnfo.jsp?course=157502. Kurssille ilmoittautumi-
sen jilkeen klikkaa kohtaa "Laboratoriotyot” ja ilmoittaudu ryhméén "Uuden
laboratoriotyon testaaminen”. Muista my6s valita itsellesi sopiva haastatte-
luaika, ohjeet 16ytyvat lomakkeesta.

Mahdollisia kysymyksié aiheesta voi lahettaa osoitteeseen
paavo.t.rikkila@student.jyu.fi.

Ystéavallisin terveisin,
Paavo Rikkila”

Varsinaisen viestin lisdksi vélitin sdahkopostilistalle myos vajaa kaksi viikkoa myo-
hemmin 16.5.2017 muistutusviestin. Ennen muistutusta mukaan oli ilmoittautunut
kuusi testaajaa, ja muistutuksen jalkeen ilmoittautuneita tuli viela kolme lisaé. Yh-
teensd siis testaamiseen ilmoittautui yhdekséan fysiikan laitoksen opiskelijaa, joista
kaikki osallistuivat koko testausprosessiin.

[Imoittautumisvaiheessa kaksi osallistujaa (T3, T6) kertoivat, etté perjantaina 16.6.
tapahtuva testausajankohta ei sopisi heille. Paatin jérjestda toisen mahdollisen ajan
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tyon tekemiselle keskiviikolle 28.6., joka sopi kummallekin osallistujalle. Lisaksi kak-
si opiskelijaa (T2, T3) kertoivat, etté eivit padsisi osallistumaan 15.6. pidettavélle
pohjaluennolle. Témén ongelman ratkaisemiseksi paatimme Sami Résédsen kanssa
videoida luennon. Hén jarjesti luennolle videokameran seké latasi videotallenteen
osallistujien néhtavaksi. Kaksi testaajaa siis katsoi luennon itsenéisesti videolta en-
nen tyon tekemistéa, ja loput seitsemén osallistuivat luennolle.

5.3.2 Pohjaluento

Testiprosessi alkoi torstaina 15.6.2017 pohjaluennolla. Alussa Résédnen avasi testaa-
jille tutkimuksen tavoitetta ja taustoja. Varsinainen luento kasitteli mm. hiukkasfy-
siikan standardimallia, hiukkasten hajoamista, kokeellista hiukkasfysiikkaa
CERNisséd seké invariantin massan laskemista. Pohjaluennon luentodiat ovat ra-

portin liitteena (LIITE D)).

Luennon jélkeen osallistujat tayttivat informointi- ja esitietolomakkeen (LIITE Cj).
Kaksi luennon itsendisesti videolta katsonutta osallistujaa tayttivit lomakkeen tes-
titilanteessa ennen tyon tekemistd. Informointilomakkeessa osallistujille kerrottiin
tutkimuksen tavoite, avattiin milla eri tavoin testauksesta keratddn aineistoa seka
kerrottiin keratyn aineiston kéasittelysta. Lisdksi lomakkeessa mainittiin, etté palkin-
noksi tarjotun opintopisteen saaminen edellyttéda kaikkiin tutkimuksen osa-alueisiin
osallistumista. Osallistujia pyydettiin informointilomakkeen lopussa vahvistamaan
suostumuksensa tutkimukseen.

Esitietolomakkeella pyrin keraédmaéaan tietoa testaukseen osallistuvien taustoista seka
mahdollisista tulosten tulkinnan kannalta hyodyllisista asioista. Lomakkeen alussa
kysyin osallistujien pédaaineen seka sivuaineet. Tamén jalkeen tiedustelin moniva-
lintakysymyksilla, olivatko testaajat kdyneet fysiikan laitoksella kolmea tyohon liit-
tyvéa kurssia. Sisallytin kylld ja ei -vaihtoehtojen lisdksi vastausvaihtoehdon en ole
varma.

Liséksi esitin lomakkeessa kolme vaittamaéd, joihin vastattiin 5-portaisilla Likertin
asteikoilla. Ensimmaéinen vaittama oli muotoa "Olen mielestdini hyva ohjelmoimaan.”
Toisessa véaittdmassé tiedustelin osallistujien hiukkasfysiikan tuntemusta muodossa
"Hiukkasfysiikka on minulle tuttua.” Kolmannella vaittamalld pyrin saamaan tie-
toa osallistujien aiemmasta kokemuksesta Python-ohjelmointikielen parissa. Taman
védittdman kirjoitin muotoon “Olen ohjelmoinut Python-ohjelmointikielelld.” ja vas-
tausvaihtoehdoiksi valitsin 5-portaisen asteikon vélilta erittdin usein ja en ollenkaan.
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5.3.3 Tyon tekeminen

Pohjaluentoa seuraavana paivana 16.6. jarjestin ensimmaisen testitilaisuuden, johon
osallistui seitsemén yhdeksastéa testaajasta. Loput kaksi (T3, T6) testasivat tyotéa
28.6. jarjestdmasséni toisessa tilaisuudessa. Varasin testauksia varten fysiikan laitok-
sen tietokoneluokan. Olin pyytényt yliopiston IT-palveluita asentamaan etukiteen
jokaiselle luokan koneelle CamStudio-ohjelman, jonka avulla pystyin tallentamaan
ruutukaappausvideot testaajien naytoista. Olin myos testannut CamStudion kayt-
toa itsendisesti etukateen.

Aloitin ensimmaisen testitilaisuuden toivottamalla osallistujat tervetulleiksi ja avaa-
malla heille testauksen taustoja. Kerroin, ettd kehitettdvané oleva tyo tulee valit-
tavaksi uudistuvalle modernin fysiikan kurssille itsendisesti tehtavané lapputyoné.
Lapputyolla tarkoitetaan fysiikan laitoksella laboratoriotyoté, josta ei palauteta eril-
lista tyoselostusta. Kerroin myos, etta testitilaisuudella ja pohjaluennolla simuloi-
daan kurssin tilannetta, joten tyo tehdadn itsenaisesti. Mainitsin, etta osallistujat
voivat unohtaa roolini tyon tekijanad sekd havainnoijana. Kehotin myo6s osallistujia
olemaan ja toimimaan kuten normaalisti.

Ennen aloittamista pyysin kaikkia testaajia asettamaan koneillensa oikeat Cam-
Studion asetukset esimerkkid ndyttden. Asetusten sdidtamisen jilkeen kerroin, et-
ta osallistujat voivat tarvittaessa pyytaa apua testaamisen aikana. Paatin, ettd en
kuitenkaan valttdméatta antaisi apua heti pyytamisen jilkeen tilanteesta riippuen.
Mainitsin myos, etta tulisin nauhoittamaan tai videoimaan keskustelut, joita voisi
syntya minun ja testaajien vélille. En kuitenkaan padtynyt tekeméadn néin, vaan sen
sijaan kirjasin havaintoihini ylos tarkeimmat huomiot kaydyistd keskusteluista.

Tajusin jalkikdteen muutamia asioita, joita olisin voinut korostaa tarkemmin ennen
testaamista. Olisin voinut avata viela tarkemmin sitd, mitd kaikkea tutkimukseni
kasittaa. Lisdksi osallistujille olisi voinut olla hyva korostaa, ettd tyon voi tehda
rauhassa valittaméatta siitd, misséd ajassa muut saavat tyon valmiiksi. Esimerkiksi
viimeisille testaajille muiden poistuminen voisi aiheuttaa sosiaalista painetta siita,
ettd he ovat tehneet tyota pidempaan.

Edella mainittujen valmistelujen jalkeen annoin noin kello 12:50 osallistujille luvan
aloittaa tyon tekeminen. Testauksen alettua aloin havainnoida tilannetta ja kirjata
havaintojani muistiin. Kdytin menetelména havainnointia ilman osallistumista, jos-
sa tutkijan rooli on tarkkailla tiedonantajia ulkopuolelta vuorovaikuttamatta hei-
dén kanssaan. Vuorovaikutusta syntyi tyon tekemisen aikana ainoastaan tilanteissa,
joissa osallistuja pyysi apua johonkin ongelmaan.

Havainnoinnin alkupuolella pohdin, ettda minun taytyisi varoa auttamasta testaa-
jia liian akkia mahdollisissa ongelmatilanteissa. Kurssilla tyon tekemiseen ei tule
olemaan saatavilla valitonta apua, joten avustaminen vaaristaisi simulointia.

Noin tunnin kuluttua tyon aloittamisesta varmistin omalla koneellani, ettd ruu-
tukaappausvideon tallentaminen onnistuu. Video vaikutti tallentuvan normaalisti.
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Tamaéan jalkeen testaaja T2 pyysi apua ongelmaan. Testaaja oli saanut tyossa vir-
heilmoituksen, mutta ei tiennyt mista ilmoitus tulee. Kerroin hanelle, etta en viel&
tarjoa apua, mutta kiyn myohemmin uudestaan tarkistamassa tilanteen. Huoma-
sin havainnoijana olemisen roolista tédssé vaiheessa sen, ettéd olisin halunnut auttaa
testaajaa, mutta minun tuli valttda viela avun antamista.

Noin 17 minuuttia myohemmin sama testaaja sai tyossadan virheilmoituksen “Run-
time exceeded, maybe loop forever.” Péatin tassd vaiheessa avustaa hanta, silld vir-
heilmoitus viittasi TIMin laskenta-ajan ylittymiseen, joka ei valttamétté olisi tyon
tekijasta riippuva virhe. Testaaja oli jumissa koodikomponentissa, jossa luodaan his-
togrammi invarianttien massojen arvoista . Koetin muuttaa testaajan
kirjoittamaa koodia seké paivittaa verkkosivun, jossa TIM oli auki. Tamén jalkeen
alustin koodikomponentin ja kirjoitin itse komponenttiin tarvittavan koodin. Taméan
jalkeen koodi toimi ja ajo tuotti oikeanlaisen histogrammin. Annoin siis testaajalle
T2 valmiiksi oikean muotoisen histogrammin tuottamiseen vaadittavan komennon.

Tarkistin myohemmin tilanteen ruutukaappausvideolta. Tarkastuksessa 10ysin syyn
ajoajan ylittymisesta varoittavalle virheilmoitukselle. Ilmoitus johtui siita, etta teki-
ja oli kirjoittanut koodikomponentin loppuun ylimaéraisen plt.show() -komennon.
Normaalisti Pythonilla ohjelmoitaessa komento ei aiheuttaisi ongelmia, mutta josta-
kin syystda TIMin koodikomponenteissa tdmé komento saa aikaa ajoajan ylittymisen.

Ensimmaiseksi tyon sai valmiiksi noin tunnin ja kahdenkymmenen minuutin kulut-
tua aloittamisesta testaaja T4. Jokaisen testaajan kohdalla kavin tyon valmistuttua
sammuttamassa ruutukaappausvideon tallennuksen seké ohjasin testaajan taytta-
méaan verkkokyselylomakkeen. Kerron kyselylomakkeen sisallosta takemmin alalu-
vussa [5.3.4] Néytin lomakkeeseen vievin osoitteen testitilan valkokankaalla, mutta
en esimerkiksi ldhettanyt osoitetta osallistujien sahkopostiin. Talla varmistin sen,
ettd kaksi myOhemmin tyota testaavaa osallistujaa eivat padsisi tutustumaan lo-
makkeeseen etukateen.

Kello 14:24, eli noin puolitoista tuntia tyon aloittamisesta, testaaja T'1 kysyi minul-
ta apua. Han kysyi, miksi hénen saamansa invalid syntaxr -muotoinen virheilmoi-
tus viittasi normaalifunktion sovittamista kasittelevissa osiossa (ks. alaluku
esiintyvaan muuttujaan alkuarvot. Kerroin, etté en viela auttaisi testaajaa, mutta
tulisin myohemmin katsomaan tilannetta uudestaan.

Kahdentoista minuutin jalkeen palasin edelld mainitun testaajan luokse. Testaaja oli
yhé jumissa samassa kohtaa. Kysyin, miten han voisi yrittda koodin ajamista uudes-
taan. Tamén jalkeen testaaja kopioi kiyttaméansa normaalijakauman lausekkeen tal-
teen ja painoi koodikomponentin Alusta-painiketta. Ohjeistin testaajaa yrittAméan
talla tapaa uudestaan koodin ajoa. Kerroin myos, ettd mikéli vika onkin TIMista
riippuva, niin autan sen selvittdmisessa.

Kavin tarkistamaan tilanteen viela muutaman kerran tdmén jalkeen. Kerroin myos
vinkkina sen, ettd alkuarvot tulisi kirjata muodossa alkuarvot = [,] ja ettd ar-
vojen padttely onnistuu normaalijakauman lausekkeen avulla. Testaaja kertoi ko-
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keilleensa jo tatd muotoa. Lopulta ongelman syyksi osoittautui se, ettd normaa-
lijakauman lausekkeen lopusta puuttui sulkumerkinté. Virheilmoitus tasta viittasi
kuitenkin haméavéisti muuttujaan alkuarvot, silla normaalijakauman lausekkeen
ja muuttujan valissd oli ainoastaan koodiin vaikuttamattomia kommenttiriveja (ks.

esimerkki [5)).

Seuraava havainnoinnista ylos kirjaamani tapahtuma oli testaajan T8 kello 15:18
esittdma kysymys. Testaaja kysyi minulta CMS-kokeen tuottamassa histogrammis-
sa esiintyneiden hiukkasten nimié. Vastasin, ettd en kerro niitéd tes-
tauksen aikana, mutta tyon valmistuttua voin paljastaa ne. Pohdin, etta kysymys
saattoi mahdollisesti liittya siihen, etta testaaja halusi vastata avoimeen sanalliseen
kysymykseen mahdollisimman tarkasti. Tama sai minut ajattelemaan, etta tyon sa-
nallisissa kysymyksissa voisi viela tarkastaa, saako niista kuvan siita, kuinka laajasti
niihin oletetaan vastattavan.

Kello 15:37 tyota oli tekeméssa endéa kaksi osallistujaa (T1, T8), joista T8 toinen
sai juuri tyon valmiiksi. Pohdin havainnoinnin aikana, ettd tama voisi mahdollises-
ti vaikuttaa viimeisen testaajan T1 tyoskentelyyn. Viimeisena oleminen voisi luoda
painetta tyon valmiiksi saamiseen. Viimeinen testaaja ilmoitti olevansa valmis kello
15:42. Samalla han kysyi uudestaan, olisinko voinut kertoa CMS-kokeen histogram-
missa esiintyneiden hiukkasten nimet. Kerroin vastaavani kysymykseen vasta myo-
hemmin haastattelun jéalkeen, silla tieto olisi voinut vaikuttaa testaajan vastauksiin
tyon jalkeen tehtavissé kyselylomakkeessa ja haastattelussa.

Viimeinen testaaja palautti tyon jélkeen verkossa taytettavin kyselylomakkeen noin
kello 15:55, ja poistui taméan jélkeen. Testauksen padtyttya kavin siirtamassa kaik-
kien testaajien koneille tallennetut ruutukaappausvideot itselleni talteen.

Testaajien tyohon kayttdma aika vaihteli noin 1 tunnin 20 minuutin ja 2 tunnin
50 minuutin vélilla. Ensimmaéisten seitseman testaajan aikakeskiarvo oli noin 2 tun-
tia 7 minuuttia. Ajat sisilsivit ainoastaan tyon tekemiseen kuluneen ajan, eivéitké
esimerkiksi kyselylomakkeen tayttamista.

Toinen testitilaisuus keskiviikkona 28.6. oli myos fysiikan laitoksen tietokoneluokas-
sa. Téhan tilaisuuteen osallistuivat testaajat T3 ja T6, joille ensimmaisen testin ai-
kataulu ei ollut sopiva. Alustin testin samalla tapaa kuin ensimmaéisessa tilaisuudes-
sa, mutta hieman epévirallisemmalla tyylilld. Ainoana lisin& mainitsin alustuksessa,
ettd tyossd saa mennd niin kauan aikaa kuin tekeminen vaatii.

Toinen testaus alkoi kello 13:26. Vélittomésti aloituksen jélkeen tietokoneluokan
verkkoyhteys katosi hetkeksi. Taman seurauksena testaaja T6 joutui ssammuttamaan
koneensa ja aloittamaan tyon uudestaan. Testaajan T3 koneeseen yhteyskatko ei
vaikuttanut, joten han jatkoi tyoskentelya. Kello 13:36 myos T6 paasi aloittamaan
tyon uudestaan.

Hetken kuluttua tasté, kello 13:45, huomasin, etta olin asettanut ruutukaappaus-
videot tallentumaan véaaraan sijaintiin. Keskeytin hetkeksi testin kulun ja korjasin
asian. Testi jatkui noin kello 13:48. Hieman taman jalkeen testaaja T6 kysyi, tulee-



80

ko hénen katsoa teoriaosaan liitetty video (LIITE A-5|) nyt, kun verkkoyhteys taas
toimi. Kehotin héntéd katsomaan videon.

Havainnoinnissa ei hetkeen tapahtunut mitdan merkittavaa. Kello 14:30 havaitsin,
ettéd testaaja T3 oli ollut ilmeisesti jonkin aikaa jumissa osiossa, jossa lasketaan in-
varianttien massojen arvot (ks. alaluku . Kévin kysymaéssé noin kymmenen mi-
nuutin kuluttua, oliko hanella kaikki kunnossa tyon kanssa. Testaaja vastasi olleensa
jo kauan aikaa jumissa kyseisesséd kohdassa. Huomasin, ettd han oli kdyttanyt las-
kemiseen oikean nédkoista lauseketta, mutta siita puuttuivat ainakin arvot suureille

n ja ¢.

Testaaja kysyi, tarvitaanko laskussa pseudorapiditeetin lauseketta n = — ln(tan(g)).
Vastasin, etta tarvetta taméan lausekkeen kayttoon ei ole ja kerroin vinkkina, etta
arvot suureille 1 ja ¢ voi paatelld edellisessé osiossa tulostettujen datatiedoston

rivien avulla. Témaéan jalkeen testaaja sai invarianttien massojen laskun toimimaan.

Kello 15:05 huomasin testaajan T3 jumiutuneen hetkeksi osioon, jossa luodaan his-
togrammi lasketuista invariantin massan arvoista (ks. alaluku [4.2.4). En reagoinut
tahan, vaan palasin muutaman kerran uudestaan tarkastelemaan tilannetta. Hetken
kuluttua testaaja oli edennyt kohdasta itsenéisesti eteenpain.

Puolen tunnin paasta tésta, noin kello 15:38, testaaja T6 sai tyon valmiiksi. Ohjasin
hanet tayttdmaan verkkokyselylomaketta. Téman jalkeen kello 15:46 tilan internet-
yvhteys kaatui jalleen. Témén seurauksena testaajan T6 lomakkeeseen jo téaytetyt
vastaukset katosivat, silld han ei ollut padssyt vield lomakkeen loppuun asti tallen-
tamaan vastauksia. Kello 15:49 verkkoyhteys palasi takaisin. Testaaja T6 kertoi pi-
tavansa hieman turhauttavana sita, ettd han joutuisi taas kirjoittamaan lomakkeen
vastaukset uudestaan. Vastasin héanelle, etta olisi mainiota, jos hén tasta huolimatta
jaksaisi kirjoittaa samat asiat, jotka han oli lomakkeelle kirjoittanut ennen yhteyden
kaatumista.

Tassa vaiheessa huomasin, etta verkkoyhteyden hairiot saattoivat johtua yliopiston
[T-palveluiden etukateen tiedottamasta runkoverkon huoltotyostd. En ollut huo-
mannut ennen testauksia tata. Kello 15:52 testaaja T2 sai tyon valmiiksi ja siirtyi
tayttamadn lomaketta. Han sai lomakkeen valmiiksi kello 16:04. Testaaja T6 taas
palautti vastauksensa kello 16:13, jonka jalkeen testitilaisuus paéttyi. Lopuksi siirsin
ruutukaappausvideot itselleni talteen ja poistin ne testaajien koneilta.

Toisen testitilaisuuden testaajat kayttivit tyohon aikaa noin 1 tunnin ja 55 minuut-
tia sekd noin 2 tuntia ja 23 minuuttia. Namé ajat sisdlsivit vain tyon tekemiseen
kuluneen ajan. Ajoista on vdhennetty edelld mainitun videoiden vadran tallennus-
paikan aiheuttama tauko.

Seuraavassa alaluvussa kerron tarkemmin testitilaisuuksissa kaytetysta verkkokyse-
lylomakkeesta. Jokainen testaaja taytti lomakkeen valittomaésti tyon valmistuttua
ennen poistumistaan testitilasta.
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5.3.4 Verkkokyselylomake

Heti tyon tekemisen jalkeen téaytettavalla kyselylomakkeella tavoittelin valitonté pa-
lautetta ja tuntemuksia tyostd. Lomaketta téyttiessa testaajat hyvin todennakoi-
sesti muistivat tarkasti tyon aikana tapahtuneet asiat. Liséksi kirjallisesti annetta-
vat vastaukset voivat olla rehellisempia kuin haastattelussa kasvotusten kerrotut.
Haastattelussa testaajat voivat mahdollisesti kaunistella palautetta, silla he tietavat
minun toimineen myos tyon tekijana.

Tein kyselylomakkeen Google Forms -palvelun avulla. Lomakkeen ensimmaisella si-
vulla (ks. kuvio kysyin vastaajan nimen, jotta voisin yhdistda lomakkeen muu-
hun vastaajasta kerdttyyn aineistoon. Kysyin myos, oliko vastaaja kayttanyt TIM-
alustaa aikaisemmin ennen testitilannetta.

Edella mainittujen esitietojen jalkeen esitin lomakkeessa yhteenséd kahdeksan sa-
nallista kehotusta tai kysymysta. Jaoin jokaisen naistd omalle lomakkeen sivulleen,
jotta vastaaja voisi keskittya rauhassa yhteen osaan kerrallaan. Esitin lomakeella
seuraavat kohdat:

o Kerro omin sanoin, mité teit tyossa.

o Kerro omin sanoin tyon sujuvuudesta.

o Miten motivoivaksi koit tyon?

o Mité opit tyosta?

o Miten olisit voinut oppia lisaé tyosta?

o Mité haasteita kohtasit tyota tehdessa?

o Mitad muuttaisit tyosta?

« Jaiko jotakin, mitd haluat sanoa tyosta tai testaamisesta ylipdansa?

Lomakkeen tayton ajan vastaajat nakivit alareunassa etenemistd kuvaavan palkin
seka lomakkeen sivujen méaaran. Lopuksi lomakkeen ldhetyksen jélkeen vastaukset
tallentuivat tarkasteltavakseni Google Formsiin. Kerron lomakkeen vastauksista ja
niiden analysoinnista tarkemmin alaluvussa [5.5] jossa kuvailen aineiston analysoin-
tia.
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5.3.5 Haastattelut

Testausprosessin viimeisessa vaiheessa haastattelin jokaisen tyon tehneen testaajan.
Toteutin haastattelut teemahaastatteluina (ks. alaluku [5.1.1]). Sovin jokaisen tes-
taajan kanssa erikseen sahkopostitse haastatteluajan. Kuusi testaajaa (T1, T2, T4,
T7, T8, T9) osallistui haastatteluihin kolmen péivan péésté tyon tekemisesta. Loput
kolme osallistujaa (T3, T5, T6) varasivat haastatteluaikansa myohemmaélle ajankoh-
dalle, osallistujat T3 ja T6 paivan paahan toisesta testitilaisuudesta ja osallistuja
T5 vajaan kahden viikon pdahén ensimmaisesta tilaisuudesta.

Varasin jokaista haastattelua varten fysiikan laitokselta huoneen, jossa tilaisuuden
pystyi jarjestamadan rauhassa. Haastattelujen nauhoittamiseen kaytin kahta erilaista
nauhoitusvalinetta, puhelinta ja daninauhuria. Kahden laitteen kaytto osoittautui
hyodylliseksi, silla yhden testaajan kohdalla unohdin laittaa varsinaisen nauhurin
padlle. Sain kuitenkin haastattelun talteen puhelimen tallennuksesta.

Jokaisen haastattelun alussa toivotin testaajan tervetulleeksi ja ohjasin hénet istu-
maan vastapaatd minua. Kerroin, etta tallennan haastatteluista ddniraidan ja laitoin
nauhurit paalle. Taméan jalkeen avasin testaajalle haastattelun ideaa kertomalla, etta
tarkoituksena on kerata aineistoa tehtyyn tyohon liittyen kysymysten ja keskustelun
kautta. Puhuin lisaksi tutkimukseni tavoitteista.

Kerroin myos muutamia asioita, joilla pyrin parantamaan haastatteluiden luotet-
tavuutta. Avasin tulevan haastattelun kulkua kertomalla, ettd kyseessd on puoli-
strukturoitu haastattelu. Mainitsin, ettd haastattelussa minulla on valmiina sarja
kysymyksia, mutta niiden lisaksi kumpikin voi kysyd muita mieleen tulevia asioita.
Liséksi muistutin, etta testaaja voi unohtaa roolini tyon tekijana ja kehittajana, ja
sanoa haastattelussa seka hyvia ettd huonoja puolia tyostd. Kehotin myos haasta-
teltavaa olemaan mahdollisimman rennosti ja keskustelemaan normaalisti, vaikka
tilanne saattaisikin tuntua viralliselta esimerkiksi nauhureiden takia. Namé seikat
mainitsemalla pyrin saamaan mahdollisimman aitoja vastauksia.

Varsinaisissa haastatteluissa kdytin seuraavaa runkoa:
o Kerro omin sanoin mita teit tyossa.
o Koetko, etta tyo kehitti kokeellisen tyoskentelyn taitojasi? Milla tavalla?
o Muuttuivatko tietosi hiukkasfysiikasta? Milla tavalla?
o Muuttuivatko ohjelmointitaitosi? Milla tavalla?

o Muuttuivatko tietosi tieteen luonteesta ja tieteellisesté prosessista? Milld ta-
valla?

o Miten motivoivaksi koit tyon?
e Kerro tyon sujuvuudesta.

o Mita haasteita kohtasit tyotd tehdessa?
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o Mité opit tyosta?

o Miten olisit voinut oppia lisdé tyosta?

o Mita muuttaisit tyosta?

o Kuinka vaikea tyo mielestéasi oli?

« Jaiko jotakin sanomatta tai tuliko muita huomioita?

Osassa haastatteluja esitin myos rungon ulkopuolisia tarkentavia kysymyksia seka
lisakysymyksia, jotka muodostin haastattelujen aikana. Lisdksi seitsemén haastat-
telurungon kohdalla lisasin jo valmiiksi runkoon yhden tai useamman tarkentavan
kysymyksen tai huomion erilaisten havainnoinnissa ja kyselylomakkeessa esiin nous-
seiden asioiden perusteella. Esimerkiksi testaajan T3 kohdalla huomasin havain-
noinnissa, ettd han oli jaanyt jumiin tyon yhteen kohtaan noin puolen tunnin ajaksi.
Tasta syystéa lisdsin hdnen haastattelurunkoonsa kysymyksen ”Miltd tuntui, kun olit
tydssd jumissa 30 minuuttia?”

Haastattelujen kesto vaihteli vélilta 7 — 40 minuuttia. Osa testaajista vastasi kysy-
myksiin lyhyesti eiké esittanyt lisdkysymyksia, kun taas osassa haastatteluja syntyi
pidempéa keskustelua. Huomasin haastattelujen jéalkeen, ettd ensimmaéisessa tilai-
suudessa (testaaja T2) jannitin hieman rooliani haastattelijana. Tuntui, ettd tété
seuraavat haastattelut sujuivat luontevammin saadessani kokemusta haastattelijana
toimimiseen.

Haastatteluiden jalkeen testauksen toisen vaiheen testausprosessi oli ohi. Jokainen
testaaja suoritti koko prosessin loppuun asti. Kerron testausprosessissa keradmé-
ni aineiston késittelystd ja analysoinnista tarkemmin alaluvussa [5.5] Seuraavassa
alaluvussa kuvailen kdyttdmieni analyysimenetelmien, sisdllonanalyysin ja sisdllon
erittelyn, teoriaa ja analyysin kulkua.

5.4 Sisallonanalyysi ja sisallon erittely

Tuomen ja Sarajarven [14] mukaan sisallonanalyysi on termind monimerkityksinen.
Sisdllonanalyysi voi viitata yksittdiseen analyysimetodiin, jolla - — pyritdan saa-
maan tutkittavasta ilmiosta kuvaus tiivistetyssé ja yleisessa muodossa.” [14] s. 117].
Liséksi sisallonanalyysilla voidaan tarkoittaa ”— — kirjoitettujen, kuultujen tai nah-
tyjen siséltojen analyysia valjana teoreettisena kehyksena.” [14], s. 103].

Tassa tutkimuksessa viittaan sisallonanalyysilla yksittdaiseen analyysimetodiin, jo-
ta kaytin kerdtyn aineiston analysoinnissa. Sisallonanalyysi mahdollistaa erilaisten
dokumenttien systemaattisen ja objektiivisen analysoinnin. Dokumentteina voidaan
pitda lahes mita tahansa kirjalliseen muotoon saatettua materiaalia. Siséllonana-
lyysin avulla tutkittava ilmié pyritdan saamaan kuvattuna tiivistetyssé ja yleisesséa
muodossa johtopédatoksien tekemisté varten. Analyysilla pyritddn lisiamaéadn aineis-
ton informaatioarvoa luomalla selkeytta siihen. [14] s. 117, 122]
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Sisallonanalyysin lisdksi sovelsin aineistoon siséllon erittelya. Tuomi ja Sarajarvi [14)
s. 199] tarkoittavat sisallon erittelylld "— — dokumenttien analyysia, jossa kuvataan
kvantitatiivisesti esimerkiksi tekstin siséltoa.” Siséllon erittely eroaa sisdllonanalyy-
sista siis siten, ettd ensimmaéisend mainitussa kuvaus on maaréllista ja jalkimmai-
sessé sanallista [14, s. 199].

Sisdllonanalyysi voidaan jakaa kolmeen eri tyyppiin: aineistoldhtoiseen, teoriaohjaa-
vaan ja teorialdhtoiseen siséllonanalyysiin [I4) s. 121]. Toteutin aineiston analyysin
tassa tutkimuksessa teorialahtoisesti. Teorialdhtoinen sisédllonanalyysi haastatteluai-
neistoon muokattuna etenee seuraavan rungon mukaisesti [14, kuvio s. 123, muokat-
tul:

1. Analyysirungon muodostaminen

Haastattelujen kuunteleminen ja aukikirjoitus sana sanalta
Aineiston lukeminen ja sisdltéon perehtyminen
Pelkistettyjen ilmausten etsiminen ja alleviivaaminen
Pelkistettyjen ilmausten listaaminen

Samankaltaisuuksien ja erilaisuuksien etsiminen pelkistetyista ilmauksista

NS o e W

Pelkistettyjen ilmausten ryhmittely tai yhdistdminen ja alaluokkien muodos-
taminen

8. Alaluokkien yhdistdminen analyysirungossa médriteltyihin ylaluokkiin

Ensimmaisené tapahtuvalla analyysirungon muodostamisella tarkoitetaan sita, etta
analyysia varten luodaan runko, joka sisdltda erilaisia luokituksia tai kategorioi-
ta [I4], s. 128]. Runko perustuu johonkin aiempaan késitejarjestelmaan [14] s. 127].
Téssa tutkimuksessa perustin analyysirunkoni Nivalaisen, Asikaisen ja Hirvosen [0]
esittamiin fysiikan kokeellisten toiden tavoitekategorioihin (ks. alaluku [3.7). Ana-
lyysirunko on kuvattu taulukossa [2} Kirjasin runkoon myos kolme luokitusta, joilla
tavoittelin lisdtietoa tyon toimivuudesta. Namé luokitukset ovat vaakaviivalla ero-
tettuna taulukon lopussa.

Analyysirungossa kirjattuna ovat siis ainoastaan yldluokat, jotka perustuvat Niva-
laisen ym. kategorisointiin seké yleisesti tyon toimivuuteen. Sarakkeet Alkuperdinen
ilmaus, Pelkistetty ilmaus ja Alaluokka ovat mukana havainnollistamassa analyysin
etenemistd. Analyysissa sarakkeisiin luodaan siséltoa lahtien alkuperaisista ilmauk-
sista ja paiatyen alaluokkien muodostamiseen. Lopuksi eri alaluokat ryhmitellaéan
sopiviin ylaluokkiin. Yhteen ylaluokkaan voi siis kuulua useita eri alaluokkia.

Ennen kuin aineistosta voidaan lahted etsiméan edelld mainittuja alkuperaisia il-
mauksia, pelkistettyjd ilmauksia ja alaluokkia, tulee aineisto kirjoittaa auki ja pe-
rehtya sen sisaltoon. Nama vaiheet on merkitty edella listattuun analyysin etenemi-
seen numeroilla 2) ja 3). Liséksi analyysia varten on mééritettava analyysiyksikko,
joka voi olla esimerkiksi yksittdinen sana, kirjain, lause tai useita lauseita kasitta-
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Taulukko 2. Tutkimuksen analyysirunko. Ensimmaiset viisi ylaluokkaa muo-
dostuvat Nivalaisen, Asikaisen ja Hirvosen [6] maarittelemisté fysiikan kaytan-
non toiden tavoitekategorioista. Loput kolme alaluokkaa muodostettiin tutki-
mustehtaviin perustuen.

Yldluokka Alkuperéinen Pelkistetty Alaluokka
ilmaus ilmaus

Kaytannollisten tai kokeellisten
taitojen kehittdminen

Tieteellisen sisallon ymmaéartami-
sen ja kasitteellisen ymmaértéami-
sen kehittaminen

Motivaation lisidminen

Tieteen luonteen ja tieteellisen
prosessin ymmaértaminen

Sosiaalisten ja oppimisen taito-
jen parantaminen

Tyo6ssé kohdatut haasteet
Tyo6sséa kehitettavas

Tyossa onnistunutta

va ajatuskokonaisuus. Kaytin analyysiyksikkona ajatuskokonaisuutta, johon siséltyi
yksi tai useampi lause. [14] s. 122-123]

Kerasin tyon toisessa testauksessa aineistoa havainnoimalla, ruutukaappausvideoil-
la, TIMiin tallentuneilla testaajien vastauksilla, kyselylomakkeella sekd haastatte-
luilla. Analysoin néaista tarkemmin sisdllonanalyysin ja sisallon erittelyn keinoin ky-
selylomakkeen vastauksia ja testaajien haastatteluja. Muuta osaa aineistosta kaytin
tiedon taydentédmiseen ja varmistamiseen. Esimerkiksi ennen haastatteluita tutus-
tuin testaajien kyselylomakkeen vastauksiin sekd TIMissa tehtyihin ajoihin. Tarvit-
taessa kdytin ruutukaappausvideota varmistaakseni, mité testaaja oli tyossa tehnyt.
Néiden avulla lisasin osiin haastattelurunkoja valmiiksi tarkentavia kysymyksia.

Analysoitavien kyselylomakkeen vastausten ja haastattelujen késittelyn aloitin lo-
makkeen vastauksiin tutustumalla. Taman jalkeen litteroin haastattelunauhat. Tal-
la tapaa sain haastattelujen sisdllon helpommin analysoitavaan muotoon. Litteroin
haastattelut suhteellisen tarkasti kirjaamalla ylos kaikki puheessa esiintyneet sanat.
En kirjannut litterointeihin kaikkia aénnahdyksia tai merkinnyt sanojen painotuk-
sia. Merkitsin litteroinneissa omia puheitani kirjaimella M ja haastateltavien puhetta
kirjaimella H. Esimerkiksi yksi haastattelun osio nayttaa litteroinnissa talta:

"M: Ja tota mulla on téssd tosiaan sarja kysymyksid, et td4 on semmonen
puolistrukturoitu haastattelu et sit méa saatan kysyd myds jotain jos tulee
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mieleen ja sé voit kans kysyd multa etta niinku.
H: Juu”

Kyselylomakkeen vastaukset kopioin Google Forms -palvelusta kasiteltaviksi teks-
tinkasittelyohjelmaan. Namé testaajien avoimiin kysymyksiin kirjoittamat vastauk-
set olivat jo valmiiksi kirjallisessa muodossa.

Litterointien valmistuttua aloin etsia aineistosta analyysirunkoon liittyvia ilmaisu-
ja. Aloitin prosessin haastatteluista etsimélla erikseen jokaiseen Nivalaisen ym. [6]
esittdmiin fysiikan kokeellisten toiden tavoitekategorioihin liittyvid ilmaisuja. Kéy-
tannossé toteutin tamén ottamalla PDF-muotoisesta litterointitekstista viisi kopiota
ja yliviivaamalla naistd yhteen aina kuhunkin kategoriaan liittyvét ilmaisut. Lisaksi
etsin erikseen ilmaisuja, joissa mainittiin tyossa kohdattuja haasteita, kehittdmista
kaipaavia asioita sekd onnistumisia koskevia seikkoja. Kyselylomakkeen vastauksia
pidin suoraan alkuperaisina ilmauksina, sillé testaajat olivat vastanneet kysymyksiin
jo valmiiksi tiiviisti.

Alkuperéisten ilmaisujen etsimisen jalkeen muodostin niistd pelkistettyjd ilmaisuja,
eli siirryin analyysiprosessin neljanteen vaiheeseen. Pelkistettyjen ilmaisujen avul-
la alkuperéiiset ilmaisut saadaan tiiviimpaédn ja helpommin tulkittavaan muotoon.
Esimerkiksi yhdessa litteroinnissa yliviivasin seuraavan alkuperaisen ilmauksen liit-
tyen tavoitekategoriaan "Kaytannollisten tai kokeellisten taitojen kehittaminen”.
Lainauksessa "— —" -merkinnélla viittaan epaolennaisen tekstin pois jattamiseen.

"H: No joo, en mé nyt ollut ihan niin tarkkaan tiennyt miten ne CERNissé
vahan niinku vaikka td&mmadsen bosonin olemassaolon todistaminen, niin etté

minkélailla se tulee — —. Ettd kyl se tota vdhén niinku avas sitd maailmaa
siitd, ettd minkalailla sitd hiukkasfysiikkaa voi tehda.
M: Mmm.

H: Ja mink&, minkélaisella perusteella sit voidaan justiin tota jotain uusia
hiukkasia sitten olemassaoloa todistaa.”

Taman ilmauksen tiivistin pelkistetyksi ilmaukseksi "Tyé avasi hiukkasten loytymi-
sen periaatetta.”. Pelkistin samalla tapaa myo6s kyselylomakkeen vastaukset. Lista-
sin pelkistetyt ilmaukset uuteen tekstitiedostoon kategorioittain tai aihealueittain.
Tama oli siis analyysiprosessin viides vaihe.

Kuudennessa ja seitseméannessé vaiheessa etsin pelkistetyista ilmauksista samankal-
taisuuksia ja eroavaisuuksia seka muodostin ilmauksista erilaisia alaluokkia. Yk-
sittdinen pelkistetty ilmaus saattoi sopia useampaan eri alaluokkaan. Esimerkkina
alaluokkien muodostamisesta kyselylomakkeen kysymyksen "Mita opit tyosta?” vas-
tauksien pelkistetyt ilmaukset ja niistd muodostetut alaluokat on kirjattu tauluk-

koon Bl

Analyysin lopuksi yhdistin aineistosta nousseet alaluokat analyysirungossa maéri-
tettyihin ylaluokkiin (ks. taulukko . Osaan ylaluokista kirjasin my6s alaluokkia
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Taulukko 3. Esimerkki alaluokkien muodostamisesta lomakkeen kysymyksen

"Mitéa opit tyosta?” pelkistetyista ilmauksista.

Pelkistetty ilmaus

Alaluokka

Invariantin massan kiytto ja sovellukset. Hieman lisd&
Python-kielta.

Kertausta aiemmin kasitellysta asiasta.

Kiihdyttimien toimintaperiaatteesta lisda. Vahén data-
analyysia.

Hieman ohjelmointia. Z:n olemassaolon todistaminen.

Hiukkasten etsiminen massajakaumasta.
Hieman kokeellista hiukkasfysiikkaa.

Itsehillintdd. Hiukkasten ominaisuuksien méérittamisen
teoriaa ja laskennan kaytdntoa.

Hiukkasfysiikka ja Python olivat uusia asioita.

Kuinka CERNissé tehddédn tutkimusta ja miten hiukka-

hiukkasfysiikan teoria, ohjel-
mointi

ei uutta

hiukkasfysiikan teoria, data-

analyysi

ohjelmointi, hiukkasten havait-
seminen

hiukkasten havaitseminen
kokeellinen hiukkasfysiikka

itsehillinta,
teoria

hiukkasfysiikan

hiukkasfysiikka, ohjelmointi

kuinka tutkitaan, hiukkasten

sia voi havaita. Ohjelmoinnissa ei mitdan uutta. havaitseminen

yhdistavia tekijoita, jotka helpottivat alaluokkien jasentamista. Seuraavassa alalu-
vussa kerron tarkemmin yléluokittain analyysin tuloksista.

5.5 Analyysin tulokset

Tassa alaluvussa kuvailen aineistoon tekemani siséllonanalyysin ja sisallon erittelyn
tulokset. Luku alkaa esitietolomakkeen vastausten kuvailusta. Taman jalkeen esitan
analyysin tulokset analyysirungon ylaluokkien mukaisessa jarjestyksessa.

5.5.1 Esitietolomake

Kaikki yhdeksan testaajaa tayttivat ennen tyon tekemista esitietolomakkeen ([LII-
. Lomakkeen vastauksilla pyrin kartoittamaan tiedonantajien lahtotietoja ja
taustoja. Néaiden tietojen avulla pystyin arvioimaan, kuinka hyvin tiedonantajien
joukko sopi tutkimukseen.

Lomakkeen alussa kysyttiin osallistujan padainetta, sivuaineita seké padaineen opis-
keluaikaa lukuvuosissa. Kaikki testaajat opiskelivat padaineenaan fysiikkaa. Opis-
keluajat vaihtelivat kahden ja kahdeksan vuoden vélilla, keskiarvon ollessa noin 3,7
vuotta. Sivuaineina testaajat opiskelivat matematiikkaa (7), kemiaa (7), tietotek-
niikkaa (3), kasvatustiedetta (2) seké solu- ja molekyylibiologiaa (1).
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Lomake jatkui kolmella monivalintakysymyksella, jotka kasitteliviat vastaajien osal-
listumista kolmelle eri fysiikan kurssille. Kysymykset olivat muotoa "Olen kéaynyt
kurssin — —", ja vastausvaihtoehdot olivat kylld, en sekd en ole varma. Kurssin
FYSP160: Moderni fysiikka oli kdynyt jokainen vastaajista. Lahes kaikki (8) oli-
vat kdyneet myos kurssin FYSP120: Numeeriset menetelmét. Ainoastaan yksi (1)
vastaaja valitsi vaihtoehdon en. Kurssin FYSH300: Hiukkasfysiikka taas oli kédynyt
vain yksi (1) vastaajista. Loput (8) vastasivat vaihtoehdolla en.

Aikaisemmin kaytyjen kurssien perusteella tiedonantajien joukko osoittautui hy-
vin tutkimukseen sopivaksi. Testattava laboratoriotyo tulee kayttoon kurssilla FY-
SA2002 Moderni fysiikka, osa B, joka ajoittuu fysiikan aineopintoihin. Perusopin-
tovaiheessa ei viela tutustuta tarkemmin hiukkasfysiikkaan. Tésté syysta on hyva,
ettd testaajista ainoastaan yksi oli osallistunut aiemmin hiukkasfysiikan kurssille.
Myos se, etta suurin osa testaajista oli kaynyt numeerisia menetelmia kasittelevan
kurssin FYSP120, oli testaamisen kannalta hyvéa asia. Tutkimuksen tekohetkelld fy-
sitkan laitos otti kidyttoon uuden opetussuunnitelman, jossa lisattiin aineopintovai-
heessa Python-ohjelmointikielen kayttoa. On siis mahdollista, etté laboratoriotyoté
tulevaisuudessa tekevilla opiskelijoilla on jo hieman taustaa ohjelmointiin tai ohjel-
malliseen ajatteluun. Téaten on hyva, etta myos tiedonantajilla suurimmasta osasta
oli kokemusta numeerisesta laskennasta, jossa hyodynnetaéan ohjelmallista ajattelua.

Seuraavana vastaajilta kysyttiin 5-portaisella Likertin asteikolla heidan tuntemuksi-
aan ohjelmointitaidoistaan. Kysymys oli muodossa ”Olen mielesténi hyva ohjelmoi-
maan.” Vastausvaihtoehdot ja kunkin vaihtoehdon valinneiden testaajien lukuméaa-
rit olivat seuraavat:

« samaa mielta (0)

o osittain samaa mielta (4)

« ei samaa eiké eri mielta (1)
e osittain eri mielta (2)

o eri mieltd (2)

Tiedonantajien kokemukset ohjelmointitaidoistaan olivat vaihtelevat. Tiedonanta-
jien joukkoa voidaan pitaé talta osin satunnaisena otantana, joka sopii tutkimukseen
hyvin. Valmista tyota tulee tekemadn erilaisia opiskelijoita, joilla on todennakdisesti
monenlaisia ohjelmointitaustoja. Tiedonantajien kokemukset ohjelmoinitaidoistaan
kuvaavat hyvin tata.

Toiseksi viimeisena kohtana lomakkeessa oli Likert-asteikollinen vaittama "Hiukkas-
fysiikka on minulle tuttua.” Vaittamén vastausvaihtoehdot olivat samat kuin edelli-
sessa vaittaméssa. Tahén testaajat vastasivat seuraavasti:

« samaa mieltd (1)

« osittain samaa mieltéd (3)
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« ci samaa eiké eri mieltd (4)
o osittain eri mielta (1)
o eri mieltd (0)

Vastaukset painottuivat sithen suuntaan, etta hiukasfysiikka oli ollut testaajille jo ai-
emmin tuttua. Talla ei ole suurta merkitystéa tutkimuksen kannalta. Hiukkastysiikka
termind kattaa seké teoreettisen etté kokeellisen hiukkasfysiikan, joten vaittamés-
ta ei voi suoraan padtellad testaajien kokemusta tyossa kasiteltaviasta kokeellisesta
hiukkasfysiikasta. Lisaksi kysymyksessa en varsinaisesti korostanut sita, kysyttiinko
testaajien hiukkasfysiikan tuntemusta ennen vai jalkeen pohjaluennon. Kyselyloma-
ke taytettiin pohjaluennon jélkeen, jolloin luento saattoi vaikuttaa testaajien koke-
muksiin siitd, kuinka tuttua hiukkasfysiikka heille oli. Olin siis muotoillut tamén
kysymyksen hieman huonosti.

Viimeisend lomakkeessa esitettiin Likertin asteikolla varustettu vaittaméa ”"Olen oh-
jelmoinut Python-ohjelmointikielelld.” Tahén testattavien vastaukset jakaantuivat
seuraavalla tavalla:

« ecrittdin usein (0)

« usein (0)

e jonkin verran (0)

» muutamia kertoja (3)
 en ollenkaan (6)

Vastausten perusteella tiedonantajat olivat kdyttaneet Python-kielta vain muutamia
kertoja tai eivét ollenkaan. Tutkimukseen tdma vaikuttaa kahdella eri tavalla. Tie-
donantajien joukko ei Python-taitojen osalta todennékoéisesti simuloi taysin tulevia
tyon tekevid opiskelijoita, silld fysiikan laitoksen kursseilla tullaan késitteleméaén
Python-ohjelmointia. Toisaalta testaamisen kannalta osallistujien kokemattomuus
Pythonin kanssa on hyva asia. Testauksesta voidaan tdméan perusteella saada tietoa
siitd, miten kokematon Pythonin kdyttéijé suoriutuu tyon tekemisesta.

Esitietolomakkeen vastausten perusteella voidaan todeta tutkimuksen tiedonanta-
jien soveltuvan tutkimuksen tarkoituksiin. On mahdollista, ettd tiedonantajat ovat
normaalia aktiivisemmin opetukseen osallistuvia opiskelijoita, silla he ilmoittau-
tuivat vapaaechtoisesti mukaan testaamiseen. Toisaalta testauksesta tarjottu yhden
opintopisteen palkinto pienentéda hieman tatd mahdollisuutta. Tiedonantajat eivét
tarjoa tietoa siitd, miten kehitettava tyo soveltuu fysiikan sivuaineopiskelijoille, silla
kaikkien testaajien pddaineena oli fysiikka. Tiedonantajat edustavat kuitenkin hy-
vin fysiikan aineopinto-opiskelijoita, joille laboratoriotyo laaditaan. Myos tiedonan-
tajien taustatiedot hiukkasfysiikasta ja ohjelmoinnista simuloivat hyvin tyon kohde-
ryhmaéa.

Seuraavissa alaluvuissa esittelen kyselylomakkeen vastausten ja haastattelujen sisél-
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lonanalyysista seké sisallon erittelysta saamani tulokset. Kayn tulokset léapi analyy-
sirungon (ks. taulukko [2)) yldluokkien mukaisessa jarjestyksessa aloittaen viidesté
fysiikan kokeellisten toiden tavoitteesta.

5.5.2 Fysiikan kokeellisten toiden tavoitteet

Ensimmaéinen Nivalaisen ym. [6] nimedma fysiikan kokeellisten toiden tavoitekate-
goria on "Kaytannollisten tai kokeellisten taitojen kehittdminen”. Talla tarkoitetaan
taitojen ja kykyjen kehittymistda mm. hypoteesien muodostamisessa, kokeiden suun-
nittelussa, datan tulkitsemisessa ja virheiden késittelyssé [0, s. 2]. Téhdn analyysin
ylaluokkaan liittyvit aineistosta nousseet alaluokat on esitetty taulukossa [ Kun-
kin alaluokan peréssa oleva numero ilmaisee, kuinka monta kertaa haastatteluissa
tai lomakevastauksissa mainittiin kuhunkin alaluokkaan liittyva ilmaisu.

Taulukko 4. Ylaluokkaan "Kaytannollisten tai kokeellisten taitojen kehitta-
minen” liittyvat alaluokat haastatteluissa ja kyselylomakevastauksissa. Suluissa
oleva numero kertoo, kuinka monta kertaa kuhunkin alaluokkaan liittyva ilmaisu
mainittiin.

Haastattelut Kyselylomake
tunnistamisprosessi (10) tunnistamisprosessi (3)
data-analyysi (6) ohjelmointi (3)

ohjelmoinnin syntaksinen oppi (4) data-analyysi (1)
fyysikon tyo (2)

numeriikka (1)

ohjelmointitaidot (1)

Haastatteluissa taulukon [d]alaluokat liittyivit usein esittaméaani kysymyspariin "Koet-
ko, etta tyo kehitti kokeellisen tyoskentelyn taitojasi? Milld tavalla?”. Kaytannolli-
sista tai kokeellisista taidoista mainittiin eniten kehittyneen tunnistamisprosessiin
liittyvia asioita. Myo6s kyselylomakkeen vastauksista nousi kolme ilmaisua tunnista-
misprosessiin liityvasta oppimisesta vastauksena lomakkeen kysymykseen "Mita opit
tyosta?” Alaluokan tunnistamisprosessi nimelld viittaan hiukkasten havaitsemiseen
tai niiden olemassaolon osoittamiseen liittyviin asioihin. Téahan sisaltyvit esimerkik-
si tyossa Z-bosonin olemassaolon todistamiseksi tehdyt eri vaiheet (invariantin mas-
san laskeminen, histogrammin laatiminen, histogrammin analysointi). Taulukossa
on esimerkkina kaksi tahén alaluokkaan liittyvaa ilmausta.

Tyo kehitti myos testaajien taitoja data-analyysiin liittyen. Naita ilmaisuja mai-
nittiin haastatteluissa yhteensa kuusi kertaa ja kyselylomakkeessa kerran. Data-
analyysiin liittyivit esimerkiksi taulukossa [6] esitetyt ilmaisut.

Tunnistamisprosessiin ja data-analyysiin liittyvien asioiden kehittyminen on tyon on-
nistumisen kannalta hyvéa asia. Laboratoriotyon alussa (LIITE A-2) mainitaan, etté
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Taulukko 5. Kaksi esimerkkia alaluokkaan "tunnistamisprosessi” liittyvisté al-
kuperaisisté ja pelkistetyista ilmauksista.

Alkuperiinen ilmaus Pelkistetty ilmaus

H: — — naki sitd, ettd mitenkd mitenkd niinku oikeesti Ty6 havainnollisti sitd, miten
kokeellisesti tdd asia on havaittu niin se havainnollisti Z-bosoni on kokeellisesti ha-
aika hyvin tai télleen etté. vaittu.

M: — — Aaa mité sé opit téstd tyosta? Oppi hiukkasten tunnistami-
H: — — nimenomaan se, et millai si niinku ku sé etit seen liittyvid kdytdnnon asioi-

jotain hiukkasta niin millai s& sen niinku tunnistat sielt ta.
ni ithan tdmmadst ihan konkreettista.

tavoitteena on "— — tehdé yksinkertaista kokeellista hiukkasfysiikan data-analysia —
7 seké tehtdvana "— — todeta Z-bosonin esiintyminen, selvittda Z:n massa analyy-
sin perusteella ja verrata saatua massaa Particle Data Groupin (http://pdg.1bl.gov/)
arvoon.” Taulukon [] perusteella testaajat kokivat néihin liittyvien alaluokkien ke-
hittyneen.

Muita kehittyneita kaytannollisia tai kokeellisia taitoja olivat mm. numeeriset taidot,
fyysikon tyon hahmottaminen sekd ohjelmointitaidot. Jaoin haastatteluissa maini-
tut ohjelmointitaidon kehittymiset vield kolmeen eri luokkaan testaajien kertoman
perusteella. Vastaukset jakautuivat seuraavasti:

 ei muutosta (5 vastaajaa)
« vain syntaksista oppia (3 vastaajaa)
o kehittyivat (1 vastaaja)

Vain syntaksisella opilla viittaan tilanteisiin, joissa testaaja mainitsi joko suoras-
ti tai epasuorasti ainoastaan ohjelmointikielen syntaksin ymmaértamisen tai koodin
lukemisen kehittyneen. Jaottelun perusteella tyo olisi voinut kehittda paremmin tes-
taajien ohjelmointitaitoja. Padosin testaajat kokivat ohjelmointitaitojensa pysyneen
ennallaan tai kehittyneen vain syntaksisella opilla.

Sisdllonanalyysilla muodostettujen alaluokkien lisaksi sain tietoa testaajien koke-
muksista kaytannollisten tai kokeellisten taitojen kehittymisesta haastattelurungos-
sa olleen kysymyksen avulla. Esitin jokaiselle haastateltavalle kysymyksen "Koet-
ko, etté tyo kehitti kokeellisen tyoskentelyn taitojasi?” Téahan luokittelin vastaukset
seuraavasti:

 ei muutosta (3 vastaajaa)
o kehittyivat vahan (3 vastaajaa)
o kehittyivit (2 vastaajaa)

« ei osaa sanoa (1 vastaaja)
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Taulukko 6. Kaksi esimerkkié alaluokkaan "data-analyysi” liittyvista alkupe-
réiisista ja pelkistetyistd ilmauksista.

Alkuperéinen ilmaus Pelkistetty ilmaus

M: Koetsé ettd tdad tyd kehitti sun kokeellisen tyosken- Kehitti hieman datan analy-

telyn taitoja? sointiin liittyvia taitoja.
H: — — ehkd jonkun verran semmosta niinku data-

analyysitekemisté totta kai vihan harjoittelua siihen ni.

Joo, kylla.

M: Haluutsé viel tarkentaa ettd niinku milld tavalla se

niinku?

H: Niin siis se, ettd — — mitenké késitellidn dataa ja

miten sitd voi nain késitelld ja sitten vahén ettd niinku
tota plottaamista ja muuta vastaavaa.

M: — — et mitd sd opit tost tyosta? Ty6 opetti, ettd tietokoneella
H: — — sitten koodaamispuolelle ettéd niinku tietokoneel- voidaan tehda helposti tilastol-
la pystyy tekemédn aika helposti kuitenkin sitten tom- lista analyysia suurelle data-
mosta tilastollista analyysia. Ja sinne saadaan sitte tota maééarélle.

suuremman, tosi suuren joukon dataa ni hyvin nopeesti

Vastausten perusteella pienen enemmiston kaytannolliset tai kokeelliset taidot kehit-
tyivét jollakin tavalla. Toisaalta tyo ei saavuttanut taté tavoitetta kolmen testaajan
kohdalla, jotka kertoivat etteivat taidot muuttuneet.

Toisena analyysin ylaluokkana oli Nivalaisen ym. kategorian tavoite "Tieteellisen
sisallon ymmartamisen ja kasitteellisen ymmaértdmisen kehittdminen.” Nimensa mu-
kaisesti talld tarkoitetaan késitteisiin ja ns. "teoreettiseen sisaltoon” liittyvié asioita,
joita usein késitelladn puhtaasti teoriavetoisessa opetuksessa [0} s. 2-3|. Tyon aihee-
seen liittyen téallaisia ovat esimerkiksi invariantin massan kasite, standardimalli seka
hiukkasfysiikan teoria yleisesti.

Analyysin toiseen ylaluokkaan liittyvéit haastatteluista esiin nousseet alaluokat on
kuvattu taulukossa[7l Alaluokat on ryhmitelty niitd kuvaavien yhdistavien tekijoiden
alle. Yhdistavat tekijat jakavat alaluokat tietoa tarjonneisiin, opittuihin, kerrattuihin
ja mahdollisesti selventdviin luokkiin.

Taulukon [7] ensimmaéisesta yhdistavasta tekijasta nahdaan, etta tyo tarjosi testaa-
jien mielesté tietoa esimerkiksi hiukkasista, Z-bosonin maérittamisesta ja siité, mi-
ten hiukkasfysiikan tutkimusta tehdaéan. Toisen yhdistdvan tekijan alaluokkien mu-
kaan tyo myoOs opetti erilaisia tieteelliseen sisallon ymmartamiseen ja késitteelliseen
ymmartamiseen liittyvia asioita. Naista eniten mainintoja tuli metodista, jolla inva-
riantti massa tai hiukkasen olemassaolo voidaan selvittaa.

Yksittaisten mainintojen perusteella tyo myos kertasi analyysiprosessin kulkua seka
Z-bosonin kinematiikkaa. Lisdksi yksi haastateltava mainitsi, etta tyo voi selventéia
hiukkasten olemassaolon osoittamisen prosessia.
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Taulukko 7. Yldluokkaan "Tieteellisen sisallon ymmaéartdmisen ja kasitteelli-
sen ymmartamisen kehittaminen” liittyvat haastatteluista nousseet alaluokat ja
niita yhdistavét tekijat.

Yhdistava tekija  Alaluokka

hiukkasista (4)

Z:n madrittamisestd (3)

miten hiukkasfysiikkaa tehdaén (2)

pseudorapiditeetin hyodyntdmisestd invariantin massan etsimisessi (1)
CERNin laitteistosta (1)

massan ja energian ekvivalenssista (1)

tietoa

metodi invariantin massan tai hiukkasten loytamiseen (3)

hiukkasfysiikan teoriaa yleisesti (2)

invariantti massa (2)

L o miten dataa voidaan kayttaa (1)

opittuja asioita . .
aaltofunktion symboli (1)
piikit massajakaumassa tarkoittavat hiukkasia (1)
pseudorapiditeetin hydodyntdminen (1)

standardimallin sisilt6 (1)

analysointiprosessista (1)

kertausta . B
Z:n kinematiikasta (1)

voi selventaa hiukkasen olemassaolon osoittamisen prosessia (1)

Tiivistetysti taulukosta [7] voi todeta, ettd haastattelujen perusteella ty6 kehitti mo-
nipuolisesti tieteelliseen sisaltoon ja kasitteisiin liittyvda ymmartamistd. Testaajat
mainitsivat sekd yksittiisid opittuja késitteitd (esim. invariantti massa, aaltofunk-
tion symbolin oppiminen) ettd yleisemmin hiukkasfysiikan teoriaan liittyvia asioita
(esim. Z-bosonin méirittdminen, hiukkasfysiikan kokeellinen tutkimus).

Haastatteluissa esitin edellé kasiteltyyn tavoitekategoriaan "Tieteellisen sisallon ym-
méartdmisen ja kasitteellisen ymmértamisen kehittdminen” liittyvan kysymysparin
"Muuttuivatko tietosi hiukkasfysiikasta? Milla tavalla?” Jaoin testaajien vastaukset
kolmeen eri luokkaan, jotka olivat eivdt, muuttuivat vahdn sekd muuttuivat. Vas-
taukset jakautuivat seuraavasti:

* civit (4 vastaajaa)
« muuttuivat vahan (3 vastaajaa)
« muuttuivat (2 vastaajaa)

Pieni enemmisto, viisi testaajaa, ilmoitti tietojensa hiukkasfysiikasta muuttuneen
jollakin tapaa. Nelja testaajaa koki tietojen pysyneen ennallaan. Vastausten perus-
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teella tyo voisi siis lisdtd vield enemmén testaajien tietoa hiukkasfysiikasta.

Kyselylomakkeesta tahan kategoriaan nousi kolme alaluokkaa, jotka luokittelin yh-
distavan tekijan opittuja asioita alle. Alaluokat on kirjattu taulukkoon [8] Taulukos-
ta nahdaén, ettd lomakevastausten perusteella opitut asiat liittyivat kaikki jollakin
tapaa hiukkasfysiikkaan. Kolmen ilmaisun mukaan tyosséa oppi hiukkasfysiikan teo-
riaa, kun kaksi yksittdista ilmaisua liittyivit kokeelliseen hiukkasfysiikan ja hiuk-
kasfysiikan yleisesti oppimiseen.

Taulukko 8. Ylidluokkaan "Tieteellisen sisallon ymmartamisen ja késitteellisen
ymmartamisen kehittaminen” liittyvat kyselylomakkeesta nousseet alaluokat ja
niita yhdistavat tekijat.

Yhdistava tekija  Alaluokka

hiukkasfysiikan teoriaa (3)
opittuja asioita  kokeellista hiukkasfysiikkaa (1)
hiukkasfysiikkaa (1)

Kolmas analyysin yldluokka oli nimeltaén "Motivaation lisaéminen”. Talla tarkoite-
taan Nivalaisen ym. [0, s. 3] mukaan sitd, ettd kdytannon toiden tulisi lisata opiske-
lijan motivaatiota tieteen oppimiseen. Tahén liittyen kdytannon toilla tavoitellaan
kiinnostuksen, ilon ja huvin tunteiden luomista. Kategoriaan ei siis liity se, kuinka
motivoituneita opiskelijat ovat tekeméén yksittéisté fysiikan kokeellista tyoté.

Esitin jokaisessa haastattelussa tahén liittyen kysymyksen "Miten motivoivaksi koit
tyon?” Myohemmin tajusin, ettd kysymys liittyy juuri edelld mainitsemaani tyon
tekemisen motivaatioon, joka ei kuulu kolmanteen tavoitekategoriaan. Jétin siis tu-
loksista pois suoraan tyon tekemisen motivaatioon liittyneet vastaajien ilmaisut.

Haastatteluissa tuli ilmi myo6s itse kategoriaan liittyvid ilmaisuja. Taulukossa [9] on
esitetty néista pelkistettyjé ilmaisuja sekd niiden pohjalta muodostettuja alaluokkia.
Tassa alaluokat kuvaavat sitd, mika on testaajan mukaan aiheuttanut motivaation
kasvun tai kiinnostuksen tunteen.

Tulosten perusteella motivaation lisddmista synnyttiviat analyysissa kdytetty data,
tunnistamisprosessiin liittyvét asiat seka itse tyon tekeminen. Yksi testaaja kertoi,
ettd tyo ei lisinnyt motivaatiota muita asioita kohtaan. Yhdella testaajalla tyo sai
aikaan motivaation vahenemisen Python-ohjelmointia kohtaan.

Kyselylomakkeen vastauksista nousi kolme motivaation lisddmiseen liittynytta pel-
kistettyéd ilmaisua, jotka muodostivat kaikki oman alaluokkansa. Nama ilmaisut ja
alaluokat on kirjattu taulukkoon

Haastattelujen ja kyselylomakkeen perusteella tyo sai aikaan kokemuksia, jotka li-
sasivat motivaatiota tieteen oppimista kohtaan, tai motivaatioon liittyvia tunteita.
Toisaalta tyo aiheutti myos motivaation laskua, joka on ei-toivottava ominaisuus.
Verrattuna aiempiin CERNin avoimen datan opetuskokeiluihin (ks. alaluku ,
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Taulukko 9. Ylaluokkaan "Motivaation lisdédminen” haastatteluista nousseet
alaluokat ja pelkistetyt ilmaisut.

Alaluokka Pelkistetty ilmaisu

data (2) Muualla luodun datan kayttdminen oli mielenkiintoista.
ata
Oikean datan kayttdminen oli hyvé asia.

¢ stami L (2) Hiukkasten 16ytdmisen prosessi oli mielenkiintoinen.
unnistamisprosessi ) ) ) L
Z-bosonin olemassaolon todistaminen oli ”janna” lopputulos.

tyo (2) Tyo6 voi olla silmié avaava toisen vuoden opiskelijoille.
0
Y Ty6 voi herattda kiinnostuksen hiukkasfysiikkaa kohtaan.

@) Ty6 ei lisinnyt motivaatiota muihin asioihin.
muu
Ty6 laski motivaatiota Python-ohjelmointiin.

Taulukko 10. Ylaluokkaan "Motivaation lisddminen” kyselylomakkeen vas-
tauksista nousseet alaluokat ja pelkistetyt ilmaisut.

Alaluokka Pelkistetty ilmaisu

kokeellinen hiukkasfysiikka (1) Kokeellisen hiukkasfysiikan kertaus oli mukavaa.
data-analyysi (1) Data-analyysi oli mielenkiintoista.

tyo (1) Tyo lisdsi hieman kiinnostusta kokeelliseen hiukkasfysiikkaan.

motivaation lisddmiseen liittyvistd alaluokista 16ytyi yhtenevéisyyksia. Ateenan yli-
opistossa kehitettya, Z- ja W-bosonien havaitsemista késittelevda laboratoriotyota
tehneet opiskelijat arvostivat myos aidon datan kéyttoa [46, s. 33]. Lisdksi Suonie-
men [50] pro gradu -tutkielman mukaan lukiolaiset kokivat Helsingissé jérjestetyssé
Masterclass-tapahtumassa data-analyysin mielenkiintoiseksi.

Neljantend analyysin yldluokkana oli tavoitekategoria "Tieteen luonteen ja tieteel-
lisen prosessin ymmartamisen kehittaminen”. Tavoitteessa tieteen luonteella tarkoi-
tetaan kuvausta siitd, mité tiede on, miten se toimii, miten tutkijat toimivat sosi-
aalisena ryhménd ja miten yhteiskunta reagoi tieteeseen ja ohjaa sita [0, s. 3-4].

Tahéan ylaluokkaan kuuluvat haastatteluista ja lomakevastauksista nousseet alaluo-
kat on esitetty taulukossa [II] Alaluokat kuvaavat sitd, minka aiheen testaajat mai-
nitsivat kehittyneen.

Eniten kehittymisen kokemuksia mainittiin liittyvan hiukkasten 16ytamisen proses-
siin, jolla viittaan seké hiukkasten havaitsemiseen ettd niiden olemassaolon todista-
miseen. Testaajat kuvailivat tyon selventédneen, mahdollisesti selventaneen, konkre-
tisoineen seka havainnollistaneen hiukkasten l6ytamisprosessia.

Liséksi testaajien mielestd tyo konkretisoi ja avasi kokeellista hiukkasfysiikkaa seké
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Taulukko 11. Yldluokkaan "Tieteen luonteen ja tieteellisen prosessin ymmar-
tdmisen kehittaminen” liittyvat alaluokat haastatteluissa ja kyselylomakevas-
tauksissa.

Haastattelut Kyselylomake

16ytamisprosessi (5) hiukkasfysiikan tutkiminen (1)
kokeellinen hiukkasfysiikka (3)
invariantin massan hankkiminen (1)

fyysikon ty6 (1)

sen tutkimista. Esimerkiksi yksi testaaja kertoi haastattelun lopuksi seuraavasti:

H: — — se kumminkin voi herdttdd kiinnostuksen siihen hiukkasfysiikkaan,
voisin kuvitella ettd. Antaa vahéin sitd konkretiaa siitéd, ettd miten se oikeesti
toimii etta.

M: Mm

H: Siitd kokeellisesta tyoskentelysta.

Ty6 myos konkretisoi yhden testaajan mielesta sitd, mita fyysikko tekee tyokseen.
Yhdelle testaajalle tyo opetti, miten invariantti massa voidaan "hankkia”.

Tulosten perusteella voidaan todeta, etté tieteen luonteen ja tieteellisen prosessin
ymmartamisen kehittymisté koskevat ilmaisut liittyivat tyossa tehtyyn prosessiin se-
ka yleisesti kokeelliseen hiukkasfysiikkaan. Tyo0 ei testaajien mainintojen perusteella
kehittényt ymmarrysté fysiikasta yleisesti tieteena eika avannut yhteiskunnan suh-
detta tieteeseen. Toisessa kehittdmisvaiheessa olisi siis hyva ottaa huomioon myos
nama tavoitteet.

Viimeisend Nivalaisen ym. [6] fysiikan kokeellisten toiden tavoitekategoriana on ”So-
siaalisten ja oppimisen taitojen parantaminen” Télla viitataan mm. yhteistyo- ja
kommunikaatiotaitoihin sekd opiskelijan ja opettajan valiseen vuoropuheluun [6, s.

4],

Osittain tyon toteutustavasta johtuen tadmé tavoite jai tayttymattd. Paitin alun-
perin, ettd tyo tullaan tekemaén itsendisesti ja vapaasti valittavana ajankohtana.
Olisin todennéakoisesti voinut myos sopia, etté tyod tehtaisiin tydosaston vuorolla it-
sendisen tyoskentelyn sijaan. Talloin paikalla olisi laboratorioassistentti opastamas-
sa ja auttamassa tarvittaessa. Pdadyin kuitenkin itsenaisesti tehtavaan tyohon siksi,
koska tamé vaihtoehto oli ylipadnsd mahdollinen. Kehittdmani tyo ei vaadi erillista
laitteistoa, vaan ainut tarvittava asia on tietokone ja verkkoyhteys.

Itsenaisesti tehtéava tyo voi olla vuorolla tehtavaa sujuvampi laboratoriotoiden ylei-
sen organisoinnin kannalta, silla talloin tyon tekeminen ei vaadi osastovuoron jar-
jestamiseta. Jyvaskyldn yliopiston fysiikan laitoksella on muutama vastaava labora-
torioty0, joihin ei tarvita erillistd tyoosaston vuoron varausta. Toisaalta itsenaisesti
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tehtava tyo vaatii jalkikateen tapahtuvan tarkastamisen, mikd muutoin tehtaisiin
osastovuorolla.

Tavoitteeseen sosiaalisten ja oppimisen taitojen parantamisesta voisi vastata myos
laatimalla tyon pareittain tehtaviksi. Talloin tyo voisi kehittdd myos yhteistyo- ja
kommunikaatiotaitoja. Lisaksi parityoskentely voisi herattda itse tekemistd enem-
mén pohdintaa tyon kysymyksiin liittyen. Toisessa kehittémisvaiheessa olisi siis hy-
va pohtia, voisiko tyo olla myo6s pareittain tehtévissa.

Nivalaisen ym. [6] tavoitekategorioiden lisdksi kirjasin analyysirunkoon (ks. tau-
lukko [2) kolme yldluokkaa, joilla pyrin selvittimaédn yleisesti, kuinka toimiva tyo
oli. Nama ylaluokat kasittelevit tyossa kohdattuja haasteita, kehittdmista vaativia
asioita seka onnistuneita asioita. Pyrin saamaan ylaluokkien avulla lisaé tietoa tyon
toimivuudesta fysiikan kokeellisten toiden tavoitekategorioiden ohella. Seuraavissa
alaluvuissa kuvailen kolmen viimeisen yldluokan analyysin tulokset.

5.5.3 Tyo0ssa kohdatut haasteet

Ylaluokan "Tyossa kohdatut haasteet” avulla pyrin selvittamédn, millaisia haastavia
asioita tyo sisilsi testaajien mielesta. Tata varten siséllytin sekéd haastatteluihin etta
kyselylomakkeeseen kysymyksen "Mité haasteita kohtasit tyota tehdessa?” Haastei-
ta nousi esiin taman kysymyksen lisaksi myos muista haastatteluiden ja lomakkeen
kohdista.

Analyysia tehdessa tajusin, ettd sanavalintana "haaste” on monitulkintainen. Sana
sisaltad seka negatiivisen etta positiivisen merkityksen. Negatiivisessa merkityksessa
haasteen voi mieltaéd asiana, joka haittaa tai héiritsee. Laboratoriotyossa haastava
kohta voisi tarkoittaa esimerkiksi tyon osiota, jossa opiskelijan on vaikea edeté ilman
apua. Positiivisessa merkityksessd taas haaste voi viitata asiaan, joka motivoi ja
tarjoaa ajateltavaa. Téssd mielessa laboratorioty6d ilman haasteita voisi tarkoittaa
lilan helppoa tyoté, joka ei opettaisi mitadn uutta.

Haastattelurunkoa ja kyselylomaketta laatiessa tavoittelin haaste-sanalla sen nega-
tiivista merkitystd. Tamén avulla pyrin selvittdméadn mahdollisia liian hankalia tai
toimimattomia kohtia tyossa. Analyysin vastauksia tulkitessa on kuitenkin otetta-
va huomioon edelld mainittu monitulkintaisuus. On mahdollista, etté testaaja on
kokenut haaste-sanan positiivisella merkityksella.

Analyysin tuloksena haastatteluista ja kyselylomakkeesta yldluokkaan "Tyossa koh-
datut haasteet” nousseet alaluokat on esitetty taulukossa [12] Alaluokkien peréssa
oleva luku kertoo, kuinka monta kertaa kyseiseen alaluokkaan liittyvé ilmaus mai-
nittiin. Esimerkiksi yksi testaajista mainitsi kolmesti eri kohdissa haastattelua oh-
jelmoinnin tuottaneen pienia haasteita, jolloin kirjasin jokaisen naista maininnoista
erikseen alaluokkaan “ohjelmointi”.

Taulukosta [12[ nahdaan, etta haastetteluiden ja lomakkeen nelja eniten mainintoja
saanutta alaluokkaa ovat lahes samat. Eniten haasteita mainittiin esiintyneen ohjel-
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Taulukko 12. Ylaluokkaan "Tyossd kohdatut haasteet” liittyvat alaluokat
haastatteluissa ja kyselylomakevastauksissa.

Haastattelut Kyselylomake
ohjelmointi (16) ohjelmointi (10)
sanalliset tehtavit (4) sanalliset tehtavat (3)
epéselvi tehtdvananto (2) ei haasteita (2)

ei haasteita (1) virhelaskut (1)

virhelaskut (1)

informaation sisdistdminen (1)
aaltofunktion merkintéd (1)

massojen yksikoiden puuttuminen (1)
invariantin massan laskeminen (1)

logaritmiset asteikot (1)

mointiin liittyen. En eritellyt ohjelmointi-alaluokassa sita, kertoiko testaaja ohjel-
mointihaasteen olleen pieni vai suuri. Esimerkkina tésta esitdn kahden eri testaajan
maininnat ohjelmointiin liittyvistd haasteista. Seuraava alkuperédinen ilmaisu liittyi
testaajan kokemaan pieneen haasteeseen ohjelmoinnissa:

M: Joo. O6 kerro sit tota omin sanoin sen tyén sujuvuudesta.

H: No siis. Se se suju niinku muuten iha jees paitsi et siin oli just ne pari pari
just ne sulku ohjelmointipatkaa mitké ny tietty teki sillai sen ny taas. En ma
tieda oliks se siin ite omist ohjelmointitaidoist ldhinné vai siitd omast niinku
huolimattomuudest kiinni ne mitka niinku tokki — —.

Toinen testaaja taas koki ohjelmoinnin huomattavasti suurempana haasteena. Tama
nahdaén seuraavasta haastattelukatkelmasta:

H: Se oli helvetin vaikeeta kun koodista puuttu se yks sulku. Voi etté se oli
vaikeeta ja tuskasta ja drsyttavaa ja kaikkee mahollista, hajottavaa ettd. Yhta
samanlaista tuskaa, en tiij& milloin sitd kokee mutta se kun si et pddse millaan
tavalla eteenpdin — —.

Ohjelmoinnissa haastavaksi mainittiin edella olevien sulkujen puuttumisen liséksi
mm. virheilmoitusten tulkitseminen, kokemattomuus Python-kielesta seka yleisesti
pienet haasteet. Hastavaksi koettiin myos esimerkiksi se, etta tyossa vaitettiin seka
komennon ds.head() ettd komennon print() tulostavan kaytetyn datatiedoston
ensimmaiset rivit.

Toiseksi eniten haasteita mainittiin liittyvan sanallisiin tehtaviin. Sanallisissa tehté-
vissa haastavaksi mainittiin mm. sen hahmottaminen, minkélaisia vastauksia tehta-
villd haettiin. Esimerkiksi yksi testaaja kertoi haastattelussa seuraavasti:
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H: Paitti ndméa niin sanalliset kysymykset on aina mulle kauheen hankalia.
Niihin on vaikee keksid mitd téssd niinkun halutaan vastaukseks.

Sama testaaja vastasi myos kyselylomakkeen kysymykseen "Mita haasteita kohtasit
tyota tehdessa?” seuraavalla vastauksella:

— — Sanallisten tehtdvien merkityksen avaaminen tuntuu aina haastavalta.

Muut haastavaksi mainitut asiat olivat seké suurempia etta yksittdisempiéd osuuksia
tyosta. Esimerkiksi informaation sisdistamisen haaste liittyy tyohon kokonaisuute-
na, kun taas logaritmisen asteikon tuoma haaste on yksittdinen haastava tekija.
Liséksi osa testaajista koki, etta he eivat kohdanneet tyossé haasteita. Esimerkiksi
kaksi testaajaa vastasi kyselylomakkeen kysymykseen "Mité haasteita kohtasit tyota
tehdessd?” seuraavilla vastauksilla:

En juuri mitdén. Kaikki toimi niinkuin pitkin.

En kohdannut, silla ohjeet olivat selkeét.

Haaste-sanan monitulkintaisuuden takia haasteettomuus voisi olla tyon toimivuu-
den kannalta huono asia. Vastausten perusteella kuitenkin vaikuttaa, etta vastaajat
ovat késittdneet haasteettomuuden onnistumisena. Vastauksista ei néy, ettd haas-
tettomuus olisi liittynyt liian helppoon tyohon, vaan ennemminkin tyossa etenemista
haittaavien asioiden puuttumiseen.

5.5.4 Tyossa kehitettavit asiat

Toiseksi viimeinen analyysin ylaluokka oli "Tyosséa kehitettavaa.” Talla ylaluokal-
la tavoittelin testaajien mielipiteita siitd, mita tyossa tulisi vield kehittad testauk-
sen perusteella. Pyrin saamaan tietoa seka konkreettisista kehityskohteista etta ab-
strakteista kehitysta kaipaavista tyon osa-alueista. Ylaluokkaa varten sisallytin seka
haastattelurunkoon etté kyselylomakkeeseen kysymykset "Mitd muuttaisit tyosta?”
ja "Miten olisit voinut oppia lisda tyosta?”

Taulukossa [13| on esitetty haastatteluista ja lomakevastauksista nousseet kehitetta-
viin asioihin liittyvat alaluokat seké niihin kuuluvien ilmaisujen lukumaarét. Lisaksi
taulukkoon on kirjattu kaksi alaluokkia yhdistavaa tekijaa, suuremmat muutokset ja
pienemmdt muutokset. Nailla alaluokat on jaettu suurempia ja pienempiéd muutoksia
vaativiin kehityskohteisiin.

Suurempia muutoksia vaativia kehitettdvid asioita tarkastelemalla nahdéan, etté
sekéd haastatteluiden ettd lomakevastausten perusteella tyo voisi tarjota enemmén
tekemista. Téahan alaluokkaan sisaltyvat ilmaukset vaihtelivat pienisté asioista laa-
jempiin kokonaisuuksiin. Taman hahmottamiseksi taulukkoon on kirjattu ala-
luokkaan lisdd tekemistd siséltyvat pelkistetyt ilmaukset.
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Taulukko 13. Tyossé kehitettéviin asioihin haastatteluista ja kyselylomakkees-
ta nousseet alaluokat seké niita yhdistavét tekijét.

Yhdistava tekija Alaluokka (haastattelu) Alaluokka (kyselylomake)
liséé tekemisté (15) liséé tekemisté (4)
lisé4 tietoa (8) lisdé tietoa (3)
kaytettavyys* (7) ohjelmointi liian helppoa (1)

suuremmat muutokset i o ) ) - )
ohjelmointi ongelmallista (6) mahdollisuus kéyttdd Matlabia (1)
ohjelmointi liian helppoa (1) vahemmaén ohjausta (1)

voisi olla konkreettisempi (1)

tarkempi ohjeistus (10) paremmat sanalliset kysymykset (3)

kéytetta * (7

pienemmét muutokset fytettiivyys™ ( )
paremmat sanalliset kysymykset (6)

logartimiset asteikot haastavia (1)

* alaluokka kdytettdvyys” sisdlsi sekd suuria ettd pienid muutoksia

Taulukosta (14| voidaan myo6s havaita, etté alaluokkaan lisdd tekemista liittyvat ke-
hitysmaininnat jakautuivat konkreettisiin ja abstrakteihin kohteisiin. Konkreettisia
kehityskohteita olivat mm. hiukkasten lentoratojen tutkimisen lisadminen, laskujen
vélivaiheiden laskenta seké yksittdisen kysymyksen lisddminen. Abstraktit kehity-
sehdotukset koskettivat taas ohjelmoinnin ja sisallon lisadmisté.

Suuremmista muutoksista toiseksi eniten mainintoja liittyi taulukon |13 mukaan ala-
luokkaan lisdd tietoa. Téhan liittyen mainittiin, ettd tyosta olisi voinut oppia enem-
mén mm. teoriaa, hiukkasilmaisimien toimintaa seka Python-kielta. Yksittaisten
testaajien mielestd myos pohjaluentoa olisi voinut syventaa ja kdytetyn datan alku-
peréa olisi voinut avata tarkemmin. Lisdksi mainittin, etta tyossa kaiken ohjelmoin-
tikoodin olisi voinut laittaa nakyviin kayttajalle.

Kuten taulukkoon [13|on merkitty, kirjasin alaluokan kdytettdvyys kummankin yhdis-
tavan tekijan alle. Kéytettavyyteen liittyen suurempina muutoksina kehitettaviksi
mainittiin mahdollisuus ohjelmoida erikseen Matlab-ymparistossa, TIMin monimut-
kainen kaytettavyys seka tyon kaatuminen. Pienempind muutoksina mainittiin kéay-
tettdvien matemaattisten lausekkeiden parempi sijoittaminen, mahdollisuus ndhda
tyo myos jéalkikateen seka virheilmoitusten epélooginen sijainti ja toimimattomuus.

Suurempiin muutoksiin liittyen haastatteluissa ohjelmointi mainittiin kuudessa il-
maisussa ongelmalliseksi ja yhdessa liian helpoksi. Kyselylomakkeessa yksi testaaja
mainitsi ohjelmoinnin olleen liian helppoa. Naiden lisdksi testaajat mainitsivat yksit-
taisid suurempia muutoksia vaativia kehityskohteita, jotka on esitetty taulukossa[I3]

Pienempiin muutoksiin liittyivat jo mainitun alaluokan kaytettdvyys lisdksi yksit-
tainen maininta logartimisten asteikoiden haastavuudesta sekéd eniten mainittuina
alaluokat tarkempi ohjeistus ja paremmat sanalliset kysymykset. Tarkempaan ohjeis-
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Taulukko 14. Yldluokan "Tyossa kehitettéavad” alaluokkaan “lisda tekemista”
kuuluvat haastattelujen ja lomakevastausten pelkistetyt ilmaisut.

Pelkistetty ilmaisu (haastattelu) Pelkistetty ilmaisu (kyselylomake)

Datan voisi hakea itse. Myonien liikeratoja voisi tutkia.

Teoriaosan voisi kirjoittaa tai etsid itse. Teoriaosan voisi kirjoittaa itse.

Analyysin voisi toistaa kahdesti. Itse tehtédvad ohjelmointia voisi olla enem-
man.

Hiukkasten lentoratoja voisi tutkia. Tyo voisi olla pidempi.

Kysymyksia tai tehtéviéd voisi lisaté.
Ohjelmoitavaa voisi olla enemman.

Tyon voisi laajentaa pakolliseksi tyoselos-
tukseksi.

Verrokkihistogrammin sijaan hiukkasia voi-
si identifioida Particle Data Groupin avulla.

Laskujen vélivaiheita voisi laskea paperille
ennakkoon.

Osan laskuista olisi voinut laskea kéasin seké
verrata naitd koneen laskemiin.

Voisi lisdtd kysymyksen logaritmisen ja ei-
logaritmisen asteikon eroista.

Voisi lisétd kysymyksen siitd, miten eri
hiukkaset liittyvét toisiinsa.

Ohjelmoitavaa voisi olla enemman.
Siséltod voisi olla enemmén.

Ohjelmoitavaa voisi olla enemman.

tukseen sisallytin ilmaisut, joissa mm. mainittiin kehityskohteiksi tyon infotekstien
ja termien tarkentaminen, energian kokoluokan avaaminen seké tieto siita, tuleeko
lasketulle invariantille massalle selvittaa virherajat. Lisaksi mainittiin, etta sanal-
listen kysymysten yhteydessa voisi tarkentaa, minkalaisia vastauksia kysymyksiin
haetaan. Alaluokkaan sisdltyi myos muita yksittaisid kehityskohteita.

Alaluokka paremmat sanalliset kysymykset viittaa nimensd mukaisesti ilmaisuihin,
joissa kehitettava asia liittyi sanallisten kysymysten kehittdmiseen. Sanallisten ky-
symysten mainittiin esimerkiksi sisdltdvan toistoa, olevan pinnallisia seka epaselvia.
Edella mainittu kysymysten tarkastaminen olisi voinut sisdltya hyvin myos tahan
alaluokkaan. Myo6s kyselylomakkeista ilmeni yksi maininta tdhan alaluokkaan liit-
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tyen.

5.5.5 TyoOssi onnistuneet asiat

Haasteiden ja kehityskohteiden lisédksi pyrin selvittdméaéan, mitké asiat testaajat ko-
kivat tyossa onnistuneiksi. Tata varten loin analyysirungon viimeiseksi ylaluokaksi
luokan "Tyossa onnistunutta”. En lisannyt haastattelurunkoon tai kyselylomakkee-
seen erillisia kysymyksia tdhan ylaluokkaan liittyen. Ylaluokkaan kuuluvat alaluokat
tulivat ilmi eri kysymysten yhteydessa. Seka haastatteluiden ettd lomakevastausten
perusteella nousseet alaluokat on esitetty taulukossa [15]

Taulukko 15. Yldluokkaan "Tyossa onnistunutta” liittyvét alaluokat haastat-
teluissa ja kyselylomakevastauksissa.

Haastattelut Kyselylomake
kaytettavyys (9) kaytettavyys (4)
ohjelmointi (6) ohjeistus (4)
havainnollistavuus (5)  opettavuus (3)
ohjeistus (3) vaikeustaso (3)
teoriaosa (3) teoriaosa (1)
muu (13) muu (4)

Tulosten perusteella tyon onnistuneimpia osa-alueita olivat mm. kaytettavyys, oh-
jeistus, ohjelmointi, havainnollistavuus sekéd opettavuus. Myo6s teoriaosa mainittiin
toimivaksi seké tyon vaikeustaso sopivaksi. Alaluokkaan muu sisiltyi pelkistettyja
ilmaisuja, joissa mm. kuvailtiin tyota (mukava, mielenkiintoinen, motivoiva), kerrot-
tiin tyon olevan sopivan mittainen seka koettiin oikean datan kaytto onnistuneeksi.
Alaluokan muu havainnollistamiseksi kaikki siihen liittyneet pelkistetyt ilmaisut on

kirjattu taulukkoon [16]

5.6 Toisen ongelma-analyysin yhteenveto

Tama alaluku sisaltaa yhteenvedon toisessa ongelma-analyysissa sisallonanalyysilla
ja sisdllon erittelylla saaduista tuloksista. Tulosten perusteella pohdin, kuinka hyvin
laboratoriotyon testattu versio toteutti Nivalaisen ym. [6] fysiikan kokeellisten toiden
tavoitekategoriat. Lisaksi selvitan toista kehittamisvaihetta varten, milla tapaa tyota
tulee kehittda tulosten perusteella.

Alaluvussa [3.7] tarkemmin esitellyt, Nivalaisen ym. méaéarittelemét fysiikan kokeellis-
ten toiden tavoitekategoriat ovat kertauksena seuraavat [0, s. 3] (kddnnokset: Rik-

kila):

1. Kaytannollisten tai kokeellisten taitojen kehittdminen
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Taulukko 16. Ylaluokan "Ty6ssd onnistunutta” alaluokkaan "muu” kuuluvat
haastattelujen ja lomakevastausten pelkistetyt ilmaisut.

Pelkistetty ilmaisu (haastattelu) Pelkistetty ilmaisu (kyselylomake)

Muualla luodun datan kidyttdminen oli mie- Ty0 ei vaadi muutoksia.
lenkiintoista

Muualla luodun datan kdyttdminen oli tu- Ty0 ei ehkéd vaadi muutoksia.
levien analyysien kannalta hyodyllisté

Tyo6 oli mielekés Tyon tekeminen oli mukavaa.
Tyo oli motivoiva Ty6 oli mielenkiintoinen.

Asioiden "mutkan kautta” 16ytédmisen poh-
timinen oli mielenkiintoista.

Ty6 oli kokonaisuudessaan hyvin hiottu.
Tyo6n pituus oli lapputyoksi hyva.
Oikean datan kéytto oli hyva asia.

Ty6 oli motivoiva.

Tyo oli hauska.

Tyo oli palkitseva, kun koodin toimisessa
tyossa paasi eteenpéin.

Ty6hon meni sopivasti aikaa.

Tyo6 oli aika kattava, mitddn ei jadnyt kéa-
sitteleméatta.

2. Tieteellisen sisallon ymmartamisen ja kasitteellisen ymmaértdmisen kehittami-
nen

3. Motivaation lisédminen
4. Tieteen luonteen ja tieteellisen prosessin ymmartdmisen kehittdminen
5. Sosiaalisten ja oppimisen taitojen parantaminen

Naista ensimmaéisen tyo saavutti tulosten perusteella melko hyvin. Kysyttaessa ko-
keellisten taitojen kehittymisesté, testaajista viisi vastasi taitojen kehittyneen tai ke-
hittyneen vahén. Kolmen testaajan mielesté kokeelliset taidot eivét kehittyneet, ja
yksi testaaja ei osannut kertoa muuttuivatko taidot. Eniten mainittiin kehittyneiksi
tunnistamisprosessiin, data-analyysiin ja ohjelmointiin liittyvia taitoja. Maininnat
viittaavat siihen, etta laboratoriotyon alkuun kirjattu tavoite tayttyi osalla testaajia.
Tyon tavoitteeksi kerrottiin data-analyysin tekeminen seké Z-bosonin esiintymisen
toteaminen.
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Tyo olisi voinut kehittaa enemman tekijoiden ohjelmointitaitoja. Viisi testaajaa ko-
ki, ettd tyon tekeminen ei muuttanut heidan ohjelmointitaitojaan. Kolme testaa-
jaa kertoi ainoastaan syntaksin ymmértamisen tai koodin lukemisen kehittyneen.
Ainoastaan yksi testaaja ilmaisi varsinaisten ohjelmointitaitojensa kehittyneen. Ta-
man perusteella toisessa kehittdmisvaiheessa voisi tavoitella muutoksia, joiden avulla
tyo opettaisi laajemmin ohjelmointia.

Toisaalta huomiot ohjelmoinnista eivat olleet yksiselitteisia. Tulosten perusteella
tyossa kohdatuista haasteista nousi selvasti eniten mainintoja ohjelmointiin liittyen.
Maininnat sisélsivéit seké pieniksi koettuja ettéd suurempia haasteita. Myos testaa-
jien kertomia tyon kehitysehdotuksia liittyi ohjelmointiin. Neljassa ilmaisussa oh-
jelmointia ehdotettiin lisattavin, kuuden ilmaisun perusteella ohjelmointi oli on-
gelmallista ja kahden mukaan liian helppoa. Esitietolomakkeen mukaan testaajien
ohjelmointitaidot ennen tyon tekemista vaihtelivat. Testaajilla oli ennen tyon teke-
mista kokemusta Python-kielestd enintdan muutamien ohjelmointikertojen verran
tai ei ollenkaan.

Toisessa kehittamisvaiheessa ohjelmoinnin oppimista tulee siis yrittaé lisata, mutta
samalla tdytyy varmistaa, ettei ohjelmoinnin taso nouse liian vaikeaksi. Testaajista
suurin osa sai tehtya tyon itsenaisesti ilman apua, mutta yhdelle annoin valmiik-
si histogrammin tuottamiseen vaadittavan komennon seka kahta autoin ongelma-
tilanteessa. Ohjelmointiin liittyvad oppia voisi siis mahdollisesti liséta esimerkiksi
avaamalla tarkemmin koodin toimintaa tai lisdamaélla opiskelijan tehtavéiksi yksin-
kertaista ohjelmointia. Monimutkaisemman ohjelmoinnin vaatiminen opiskelijalta
voi olla havainnointien perusteella riski, silld tyo tulee olla itsenaisesti tehtéavissa.
Lisaksi ohjelmointiin liittyen piilossa olevaa koodia voisi muuttaa enemman opiske-
lijan nahtavaksi. Yksi testaaja mainitsi, ettd tdma selventaisi koodikomponenttien
toimintaa.

Toinen fysiikan toiden tavoitekategoria liittyi tieteellisen sisallon ymmaértamisen ja
kasitteellisen ymmartamisen kehittamiseen. Myos tdma tavoite tayttyi tulosten pe-
rusteella melko hyvin. Ty6 tarjosi monipuolisesti hiukkasfysiikkaan liittyvaa tie-
toa seka opetti erilaisia asioita. Testaajat mainitsivat saaneensa tietoa esimerkiksi
hiukkasista, Z-bosonin maarittamisestd sekéa kokeellisen hiukkasfysiikan tekemises-
ta. Opituiksi asioiksi mainittiin mm. invariantin massan kasite, metodi invariantin
massan tai hiukkasten l6ytdmiseen sekéd pseudorapiditeetin hyodyntdminen analyy-
siprosessissa.

Tyo6 olisi kuitenkin voinut tarjota viela paremmin tietoa hiukkasfysiikan teoriasta.
Testaajien hiukkasfysiikan tietojen muuttumisesta kysyttaessé kaksi testaajaa kertoi
tietojen muuttuneen ja kolme tietojen muuttuneen vahan. Neljan testaajan mielesta
tyo ei muuttanut heidan tietojaan hiukkasfysiikasta. Esitietolomakkeen perusteel-
la ainoastaan yksi tiedonantajista oli kaynyt hiukkasfysiikkaa késittelevian kurssin
FYSH300: Hiukkasfysiikka. Toisaalta lomakkeesta ilmeni, ettd nelji tiedonantajaa
koki hiukkasfysiikan jollakin tapaa tutuksi, neljan jattdessa mielipiteensi antamatta
ja yhden ollessa osittain toista mielta.
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Esitietojen perusteella tyossa késiteltdava hiukkasfysiikan teoria olisi siis ainakin osit-
tain uutta asiaa tiedonantajille. Se, etté testaajien tiedot hiukkasfysiikasta enim-
mékseen pysyivat ennallaan tai muuttuivat vahan, viestii tarpeesta pohtia tyon ke-
hittamistd hiukkasfysiikan teorian osalta. Teoriaosaa voisi esimerkiksi syventaa, tai
tyohon voisi lisata tehtavan, jossa opiskelijan tulisi soveltaa hiukkasfysiikan teoriaa
tai kasitteita.

Kolmanteen tavoitekategoriaan, motivaation lisddmiseen, tyo vastasi tyydyttavasti.
Analyysin perusteella tyo sai aikaan kokemuksia, jotka lisdsiviat motivaatiota tie-
teen oppimista kohtaan. Ilmaisuissa mainittiin esimerkiksi tyon olevan mahdollisesti
"silmid avaava” sekéd kiinnostuksen hiukkasfysiikkaa kohtaan herdttavé. Testaajat
kokivat tyossd myos motivaation lisadntymiseen liittyvia tunteita. Tyo heratti esi-
merkiksi mielenkiintoa ja mukavuuden tunnetta.

Tavoitteessa onnistumista laskee se, ettd tyon tekeminen aiheutti yhden testaajan
mielestda motivaation laskua Python-ohjelmointia kohtaan. Tama ei ole ohjelmoin-
tia hyodyntavélle laboratoriotyolle hyva ominaisuus. Lisaksi yksi testaaja kertoi,
ettd tyo ei lisinnyt movitaatiota muita asioita kohtaan. Toisessa kehittémisvaihees-
sa tulee pyrkia siihen, etta tyo liséisi vield enemmén motivaatiota yleisesti tieteen
oppimista kohtaan, eikd missddn tapauksessa vahentéisi sité.

Neljés analyysissa kéytetyisté tavoitekategorioista oli nimeltdan "Tieteen luonteen
ja tieteellisen prosessin ymmartamisen kehittaminen”. Myos tahén tavoitteeseen tyo
vastasi tyydyttavasti. Tulosten perusteella tyo kehitti testaajien ymmaérrystda mm.
hiukkasten 16ytdmisprosessista, kokeellisesta hiukkasfysiikasta sekéa fyysikon tyosta.
Kaikki taman tavoitekategorian ilmaisut liittyivat jollakin tapaa tyossa tehtyyn ana-
lyysiprosessiin tai yleisesti kokeelliseen hiukkasfysiikkaan. Testaajat eivit mainin-
neet tyon kehittaneen heidan ymmarrystaan fysiikasta yleisesti tieteena. Mainintoja
ei myoskaan noussut siitd, ettd tyo olisi avannut yhteiskunnan suhdetta tieteeseen.
Nailta osin tyota voisi siis viela parantaa toisessa kehittamisvaiheessa.

Viidettéd tavoitekategoriaa, sosiaalisten ja oppimisen taitojen parantamista, tyo ei
tayttanyt. Osittain tdma johtuu valitusta toteutustavasta. Itsenaisesti tietokoneella
tehtavin lapputyon ideana on, ettéd tyon voi tehdé ilman fysiikan tydosaston vuoron
varausta. Talloin saatavilla ei ole tekemisen aikana ohjaavaa assistenttia tai henkilo-
kunnan jasenta. Tésta syysta tyohon ei liittynyt yhteistyo- ja kommunikaatiotaitojen
kehittymista tai opiskelijan ja opettajan valista vuoropuhelua.

Tavoitteen tayttymistd voisi edistda esimerkiksi muuttamalla tyd pareittain teh-
tavaksi. Télloin opiskelijoiden vélille syntyisi keskustelua sekd todennékoisesti ar-
gumentointia esim. ohjelmointiin ja sanallisiin kysymyksiin vastaamiseen liittyen.
Toisessa kehittamisvaiheessa tulisi pohtia parityon mahdollisuutta.

Tyon kehittdmista varten analysoin edelld mainittujen tavoitekategorioiden liséksi
tyossa kohdattuja haasteita seké kehitettéaviksi ja onnistuneiksi mainittuja asioita.
Haasteita liittyi tulosten perusteella eniten ohjelmointiin. Ohjelmoinnissa haastavak-
si koettiin mm. sulkujen puuttumisesta johtuneet virheet, virheilmoitusten tulkitse-
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minen seka yleisesti pienet haasteet. Toiseksi eniten haasteita mainittiin liittyneen
sanallisiin tehtédviin. Tehtédvissa koettiin haastavaksi esimerkiksi se, etta tehtavan-
annoista ei saanut kuvaa siita, kuinka laajasti tehtaviin tuli vastata. Edella olevissa
tuloksissa on huomioitava se, ettd sana "haaste” on monitulkintainen sisidltden seké
positiivisen etta negatiivisen merkityksen.

Toisessa kehittamisvaiheessa tulee siis kiinnittda huomiota ohjelmoinnin haasteiden
poistamiseksi. Tata varten esimerkiksi virheilmoituksista voisi tarjota enemmén tie-
toa koodikomponenttien yhteydessa. Lisdksi ohjelmointia voisi pyrkia sujuvoitta-
maan pohtimalla, mitka kohdat voivat olla erityisen haastavia, seka selkeyttamalla
niitd. Sanallisissa tehtavissé esiintyneiden haasteiden poistamiseksi tehtédvanantoja
voisi selkeyttad. Tehtdvien yhteydessa voisi myos ilmaista vastausten toivotun laa-
juuden, joko suorasti tai epédsuorasti. Ohjelmoinnin ja sanallisten tehtéavien lisaksi
myoOs muita testaajien mainitsemia yksittaisia haasteita tulee pohtia toisessa kehit-
tamisvaiheessa.

Tyosséa kehitettaviksi ehdotettujen asioiden analyysissa ilmeni, ettd testaajat mai-
nitsivat sekd suurempia ettd pienempid muutoksia vaativia kehityskohteita. Suu-
rempia muutoksia vaativista ehdotuksista eniten mainintoja liittyi siihen, ettd tyo
voisi tarjota lisda tekemistd. Tahén liittyen mainittiin mm. ohjelmoinnin ja sisil-
lon lisdamista, seka yksittaisia opiskelijan tehtavéksi lisattavia asioita. Toiseksi eni-
ten suuremmista muutoksista mainittiin tiedon lisaédmiseen liittyvia kehitysehdotuk-
sia. Tyosté olisi mm. voinut oppia lisaé teoriaa, hiukkasilmaisimien toimintaa seka
Python-kieltd. Muita suurempia muutoksia vaativia mainintoja olivat esimerkiksi
kaytettavyyteen ja ohjelmointiin liittyneet ilmaisut.

Pienempia muutoksia vaativiksi kehityskohteiksi mainittiin esimerkiksi ohjeistuksen
tarkentaminen, kaytettéavyys seké sanallisten kysymysten muokkaus toimivimmaksi.
Testaajien mukaan esimerkiksi infotekstejé, termeja ja tehtdvinantoja voisi tarken-
taa. Kaytettavyyteen liittyen lausekkeiden sijoittelua voisi parantaa seka virheilmoi-
tusten logiikkaa avata. Sanallisista kysymyksistd voisi poistaa toistoa sekd muuttaa
niita aiempaa syvallisemmiksi.

Toisessa kehittamisvaiheessa on pohdittava seké edella mainittuja suurempia etta
pienempia kehityskohteita. Varsinkin pienempia muutoksia vaativat ehdotukset ovat
helppoja kehittda. Suuremmista muutoksista eniten mainitut tekemisen lisddminen
ja tiedon liséaminen sopivat havainnointien perusteella tyohon hyvin. Testitilaisuuk-
sissa ilmeni, ettd pisimmilldédnkin tyon tekemiseen kului aikaa alle kolme tuntia (ks.
alaluku [5.3.3), kun maksimissaan tyo saisi kestdd nelja tuntia. TAma viittaa siihen,
ettd tyossa on viela tilaa laajemmalle siséllolle.

Viimeisenéd analyysissa kasittelin tyossd onnistuneita asioita. Tulosten perusteella
tyossa koettiin onnistuneeksi mm. kaytettavyyteen, ohjeistukseen, ohjelmointiin se-
ka havainnollistavuuteen liittyvia asioita. Tyon kerrottin myos olevan opettavainen
ja vaikeustasoltaan sopiva. Lisdksi yksittdisind mainintoina onnistuneina pidettiin
mm. aidon datan kdyttoa seka tyon mielenkiintoisuutta ja palkitsevuutta.
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Edella mainitut onnistumiset auttavat arvioimaan toisessa kehittamisvaiheessa teh-
tavia valintoja. Esimerkiksi ohjelmointiin liittyi tulosten perusteella seké kehitetta-
vida ongelmakohtia ettd onnistumisia. Kehittdmisessa on siis pohdittava, mita osia
ohjelmoinnista tulee muuttaa ja mita pitda ennallaan.
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6 Toinen kehittamisvaihe

Toisessa kehittamisvaiheessa tein tyohon muutoksia, joilla pyrin vastaamaan toises-
ta ongelma-analyysista esiin nousseisiin kehityskohteisiin. Toisen ongelma-analyysin
testausten ja saadun aineiston analyysin lisaksi kerdsin tyon toimivuudesta tietoa
Jyviskyldn yliopiston fysiikan laitoksen henkilokunnalta. Esittelin tyotd kahdessa
eri tilaisuudessa Jan Sarénille, Sami Réaséselle, Sakari Juutiselle sekd Sami Nurmel-
le. Yliopistonlehtori Sami Nurmi luennoi syksylla 2018 kurssin FYSA2002 Moderni
fysiikka, osa B, jossa tyo otettiin ensimmaisen kerran kayttoon.

Aloitin toisen kehittdmisvaiheen kokeilemalla tyon koodilohkojen toimintaa ajamalla
lohkot lapi. Naisséd ajoissa huomasin, ettd kuvaajia tuottavissa lohkoissa esiintyi
hairicita. Osalla ajokerroista lohko tuotti vain osan kuvaajan ylareunasta. Liséksi
viimeinen, koko datatiedoston histogrammin tuottava lohko ei toiminut ollenkaan.
Lohkon ajaminen antoi vain "No file: ... .png” -muotoisen virheilmoituksen. Tamé
viittasi siihen, etté koodi pysédhtyi jostakin syystd ennen viimeista plt.savefig()
-komentoa, jolla tuotettu kuvaaja tallennetaan png-tiedostomuodossa.

Perehdyin ongelmaan selvittdamalla, kuinka kauan kuvaajia tuottavien koodilohko-
jen ajaminen vei laskenta-aikaa. Erilaisissa tilanteissa laskenta kesti maksimissaan
n. 3,7 sekunnin verran. Tasta pédttelin, ettd ongelma ei todennédkodisesti johtunut
laskenta-ajan ylittymisestda. Tamaéan lisaksi yritin selvittad, oliko matplotlib.pyplot -
moduuli paivittynyt tyon testivaiheiden jalkeen. Lahetin myos TIMin kehittajille
sahkopostiviestin aiheesta.

Ongelma avautui TIMin kehittdjien tekemilla testeilla. Todennakodisesti syyna toi-
mimattomuuteen oli se, etta kuvaajia tuottavat koodilohkot ylittivéit jostakin syystéa
TIMiin asetetun rajan ns. pinon (stack) koolle. Pino on erés tietojenkasittelyssa kay-
tettava tietorakenne [56]. Ongelma ratkesi TIMin kehittajien antamalla komennolla,
jolla pinon kokoa pystyi manuaalisesti kasvattamaan. Tamén jalkeen osiot toimivat
moitteettomasti.

Pidin tyon teoriaosan alkupuolen lahes muuttumattomana. Lisasin teoriaosan al-
kuun tietoa Higgsin bosonin 10ytymisestd CERNissa. Télla pienelld lisayksella pyrin
avaamaan yhteiskunnan suhdetta tieteeseen. Kirjoitin seuraavan tekstin:

”Vuonna 2012 CERNissd CMS ja ATLAS -koeasemat ilmoittivat havainneen-
sa uuden hiukkasen, jonka massa vastasi Higgsin bosonin ennustettua mas-
saa. Higgsin bosoni ja siihen liittyvd Higgsin kenttd avaavat hiukkasten mas-
san syntymisti. LOytoa seuraavana vuonna Higgsin bosonin teoreettisesti en-
nustaneille Peter Higgsille ja Francois Englertille myonnettiin fysiikan Nobel-
palkinto.”
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Teoriaosan luvussa "Hiukkastormaysten tutkiminen” muokkasin ilmaisimien osien
kuvauksia. Lisasin kunkin ilmaisinkomponentin yhteyteen enemman tietoa siita, mi-
hin komponenttien toiminta perustuu. Nailld tarkennuksilla pyrin lisddmaan tyon
tarjoamaa tietoa hiukkasfysiikasta ja ilmaisimien toiminnasta. Esimerkiksi sahko-
magneettisen kalorimetrin kuvailun yhteyteen lisésin seuraavan selostuksen:

"ECAL-kalorimetri koostuu lyijyvolframaatista (lead tungstate) tehdyisté kris-
talleista, jotka tuottavat valoa elektronien ja fotonien lapéistessia ne. Tuote-
tun valon méaré on verrannollinen hiukkasen energiaan. Valoilmaisimien avul-
la voidaan siis méarittda kalorimetrin pysdyttdméan hiukkasen energia. Myos
HCAL-kalorimetrin toiminta perustuu valon havaitsemiseen.”

Toisen ongelma-analyysin perusteella teoriaosan lopussa oleva toinen sanallinen teh-
tava koettiin liian pinnalliseksi, sillé vastaus tdhan kerrottiin juuri ennen kysymysta.
Korvasin tdman osion toisella tehtavéilla, jossa ideana on laskea annettujen yksit-
taisen tapahtuman mittaustulosten avulla yksittaisen myoniparin invariantti massa
tietokoneella tai laskimella. Valitsin arvot siten, etta lasku tuottaa tulokseksi n. 91
GeV. Laskun lisaksi tehtédvana on etsid Particle Data Group -sivustolta Z-bosonin
massan teoreettinen ennuste, verrata tulosta siithen seké pohtia, voiko havainnosta
tehda varmoja johtopadtoksia. Lisdksi poistin teoriaosassa aiemmin olleen valmiiksi
annetun Z-bosonin massan tehtavaa varten.

Tehtavalla pyrin lisadmaan tyon tekijoiden hiukkasfysiikan tietojen kehittymista. In-
variantin massan lausekkeen kayttdminen laskimella laskettavaan laskuun voi aut-
taa lausekkeen hahmottamisessa. Lisdksi tavoittelin tehtavin tarjoavan ymmaérrysta
siitd, ettd n. 91 GeV omaava myonipari voi myos olla peraisin jostakin muusta ta-
pahtumasta, kuin Z:n hajoamisesta. Todennéakoista toki on, etta kyseessa ovat Z:sta
peraisin olevat myonit.

Seuraavat tyohon tekeméani muutokset liittyiviat osioon, jossa aloitetaan data-
analyysin tekeminen. Osiossa opiskelijaa pyydetadn kdymadn Open Data -portaalissa
tarkastelemassa alkuperdisen, AOD-muotoisen datatiedoston tietoja. Lisédsin tahén
kehotuksen selvittda sivustolta, kuinka suuri datatiedosto on kyseessa. Tarkensin
myos selostukseen, etta tyossa kaytettavd CSV-muotoinen tiedosto on tallennettu
TIMin palvelimelle. Néilla lisdyksilla vastasin toisessa ongelma-analyysissa mainit-
tuun kehitysehdotukseen datan alkuperan tarkemmasta avaamisesta.

Analyysin alussa esitettaviin teknisiin huomioihin lisdsin yhden uuden huomion.
Kerroin, ettd ohjelmoinnissa saatavat virheilmoitukset eivét aina viittaa suoraan
itse virheeseen, vaan mahdollisesti virheen laheisyydesséd olevaan kohtaan koodia.
Kehotin opiskelijaa virheilmoituksen saadessaan tarkastamaan koko koodin toimin-
nan. Télla lisayksella pyrin selkeyttdmaéan virheilmoitusten tulkintaa ja virheiden
paikannusta.

Muutin ensimmaista koodikomponenttia, jossa haetaan tyossa kaytettava data ja
tulostetaan torméystapahtumien lukumaéré. Jétin komponenttiin valmiiksi datan
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hakevan komennon, mutta siirsin tapahtumien lukuméarian tulostamisen opiskeli-
jan tehtavaksi. Tata varten lisasin osioon tietoa Pythonin komennoista print ()
ja len(), sekd kirjoitin avuksi kaksi avattavaa vihjettd. Avasin myos komponen-
tin infotekstissa tarkemmin datan hakemisessa kéytettavaa read_csv() -komentoa.
Muutokset liittyivit ohjelmoinnin lisdamiseen seka sen oppimisen kehittédmiseen.

Seuraavassa koodikomponentissa tulostetaan haetun datatiedoston viisi ensimmaéis-
ta rivid. Toisen ongelma-analyysin perusteella tassa aiheutti hAimmennysta se, etta
infotekstissa vaitettiin sekd komennon head () ettd komennon print() tulostavan.
Todellisuudessa head () palauttaa sille annettavan muuttujan viisi ensimmaéisté ri-
vid, mutta ei vield tulosta niitd. Korjasin taman virheen infotekstiin. Lisdaksi taman
osion yhteydessa selvensin hieman kuvailua siité, etta saadussa tulosteessa \ -merkki
kertoo tiedoston rivin jatkuvan tulosteen seuraavalla rivilla.

Yleisesti koodikomponentteihin liittyen toisessa ongelma-analyysissa ilmeni, etta
tyOssd voisi nayttda kidyttajille komponenttien koko koodin. Tamé voisi selkeyt-
taa ohjelmoinnin toiminnan ymmaértémista. Lisésin siis jokaiseen koodikomponent-
tiin painikkeen ” Naytd piilossa oleva koodi”, jota klikkaamalla kayttéija saa ndkyviin
koko koodin, mutta ei pdase muokkaamaan alussa piilossa olevaa osuutta. Painik-
keen avulla kayttdja ei nde komponenttien komentoa fullprogram: |!! edeltavid
komentoja, joiden avulla méaritelldan itse koodikomponentti TIMiin.

Muutoksen seurauksena muokkasin koodikomponenttia, jossa lasketaan invariantin
massan arvot datatiedoston myonipareille. Tyon testatussa versiossa olin toteutta-
nut laskun tarkistuksen siten, etta piilossa olevassa tarkistuskoodissa suoritettiin
lasku samalla lausekkeella, ja verrattiin yksittdista arvoa kayttdjan laskemaan (ks.
alaluku [£.2.3] esimerkki [3). Lisattyéni painikkeen koko koodin nékemiseen, opiske-
lijan olisi ollut mahdollista kopioida tarvittava invariantin massan lauseke suoraan
tarkastuskoodista. Muokkasin tarkastusta siten, ettd koodi tarkastaa, osuuko opis-
kelijan laskemien massojen viides arvo lukujen 14,31 ja 14,32 véliin. Oikein laskettu
arvo on noin 14,314303 GeV:n suuruinen. Tall4 tapaa vertailu ei anna apua laskun
suorittamiseen.

Lisdksi tédssa osiossa kirjoitin komponentin infotekstiin huomautuksen siité, etté
muuttujan invariantti_massa nimea ei saisi muuttaa. Toinen nimi johtaisi siihen,
ettd vertailukoodi ei toimisi. Lisdsin taman huomautuksen myo6s virheilmoitukseen,
jonka kéyttaja saa, jos lasku on laskettu vdarin. Muutin my6s onnistuneen laskun
tulostetta siten, ettd tulosteessa kerrotaan invarianttien massojen yksikko, gigae-
lektronivoltti (GeV).

Seuraavaan koodikomponenttiin, jossa laaditaan invarianttien massojen arvoista his-
togrammi, tein kaksi muutosta. Lisasin histogrammin laatimisen yhteyteen huomau-
tuksen siité, ettd koodikomponentin loppuun ei tule kirjoittaa komentoa plt.show().
Normaalisti Pythonin matplotlib.pyplot -moduulilla kuvaajien nédyttamiseen kay-
tetadn edella olevaa komentoa, mutta TIM-alustalla tamé johti toisen ongelma-
analyysin perusteella koodin ajoajan ylittymiseen. Huomautuksella pyrin vihenta-
méan mahdollisia ongelmatilanteita ohjelmoinnin kanssa. Toisena muutoksena muu-
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tin osion kolmatta vinkkia siten, etta vinkissa ei anneta suoraan sopivaa jakovélien
maarad, vaan sen sijaan kehotetaan kokeilemaan arvoja lukujen 50 ja 200 valilté.
Talla muutoksella pyrin antamaan enemmén vastuuta opiskelijalle valmiin vastauk-
sen sijaan.

Kahteen seuraavaan osioon, "Funktion sovittaminen histogrammiin” seké ”Histo-
grammin analysointi” tein suurempia muutoksia. Muutoksien tarkastelun helpotta-
miseksi viittaan liitteend olevaan edelld mainituista kahdesta osiosta luotuun PDF-
vedokseen , joka kuvaa osioiden sisiltoa toisen kehittdmisvaiheen jalkeen.
Osioon, jossa histogrammiin tehdédan funktion sovitus, lisésin fysiikan laitoksen hen-
kilokunnan kommenttien perusteella alkuun tiedon siité, ettd sovituksella tavoitel-
laan havaitun resonanssin odotusarvoa seki resonanssia vastaavan hiukkasen elin-
aikaa . Aiemmin osiossa ei mainittu tarkemmin syyta sovituksen teke-
miselle. Lisdksi suurempana muutoksena vaihdoin fysiikan laitoksen henkilokunnan
kommenttien perusteella sovituksen normaalijakaumasta Breit-Wigner -jakaumaan
(ks. alaluku lauseke (4))), silld Breit-Wigner -jakauma kuvaa tilannetta nor-
maalijakaumaa paremmin. Jakauman vaihtamisen my6té paivitin osion alkuun nor-
maalijakauman sijaan tietoa Breit-Wigner -jakaumasta . Lisésin myos
alaluvun lausekkeen mukaisen yhteyden jakauman leveyden I' ja resonans-
sissa havaittavan hiukkasen elinajan 7 valille.

Sovituksen muutoksen jalkeen myos opiskelijan tehtdvd muuttui hieman. Paétin an-
taa jakauman valmiiksi kirjoitettuna koodiin, jolloin opiskelijan pohdittavaksi jaa
ainoastaan jakaumaan liittyvien alkuarvojen paattely. Muutin myos paateltavat al-
kuarvot normaalijakauman tunnuslukujen sijaan Breit-Wigner -jakauman maksi-
miksi M, seka puoliarvoleveydeksi I'.

Korjasin myos osioon kirjoitettua koodia fysiikan laitoksen henkilokunnan komment-
tien perusteella. Testatussa tyon versiossa koodissa olevaan muuttujaan x oli jaanyt
virhe. Muuttujassa olisi pitanyt olla taulukko histogrammin jakovélien keskikohdis-
ta, mutta testattu versio tuotti vadrdnlaisen taulukon. Paivitin koodin vastaamaan
jakovalien keskikohtia. Lisasin myos optimointikomentoon painotukset osiossa tehta-
valle sovitukselle seké 16yhensin sovituksessa tehtaviaa rajautumista Z-bosonin piikin

lahelle.

Sopivilla alkuarvoilla osion koodi tuottaa ajamisen jélkeen kuviossa
esitetyn kuvaajan. Kuvaajan liséiksi koodin ajaminen tulostaa kuviossa (16| esitetyn
tekstin. Tulosteesta selvida curve fit -optimointikomennon avulla saadut arvot his-
togrammissa esiintyneen resonanssin leveydelle, jakauman maksimille seka taustan
huomioimisessa kéytetyille parametreille a, b ja A. Lisaksi jokaiselle arvolle tulostuu
virherajat, jotka lasketaan optimointikomennon palauttaman kovarianssimatriisin
avulla.

Lisésin sovitusosion loppuun myo6s kaksi uutta huomiota liittyen taustan huomioon
ottamiseen seké siihen, etta oikeaoppisesti sovitus tulisi tehda iteroimalla useampia
askelia (LIITE E-3). Huomioilla pyrin lisddméén tyostd oppimista seké vilttdméaéin
mahdollisten virhekasitysten syntymista. Sdilytin ennallaan huomion siité, ettd mi-
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Breit-Wigner -sovitus

—— gamma = 3.924101544330652, M = 90.79835991061057
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Kuvio 15. Laboratoriotyossa tuotettava Breit-Wigner -sovitus invarianttien
massojen jakaumassa esiintyvdan resonanssiin. Kuvaajasta on luettavissa myos
arvot jakauman maksimikohdalle seké puoliarvoleveydelle.

kali tehty sovitus ei naytd osuvan histogrammiin, tulee opiskelijan palata tarkasta-
maan syotetyt alkuarvot.

Toisen ongelma-analyysin perusteella osiossa "Histogrammin analysointi” oleviin sa-
nallisiin kysymyksiin liittyi kehitettavad. Kysymyksien mainittiin esimerkiksi sisal-
taneen toistoa seké olleen pinnallisia ja tehtdvanannoiltaan hieman epaselviéd. Tois-
ton poistamiseksi yhdistin kysymyssarjan kaksi ensimmaéistéd kohtaa, jotka olivat
testatussa versiossa seuraavat:

"Kysymys 4:

Mitéd voit sanoa Z-bosonin esiintymisestd histogrammin ja siihen sovitetun
funktion pohjalta? Perustele vastauksesi teoriaosaa ja muita lahteitd apunasi
kéyttiaen.”

"Kysymys 5:

Miké on tulostesi perusteella Z-bosonin massa? Miten selvitdt sen?”

Néama yhdistin seuraavaan muotoon (LIITE E-4]):
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Rescnanasin leveyden (gamma) arve = 3.924101544330652 +- 0.07790529087047438
Jakauman maksimin (M) arve = 90.79835991061057 +- 0.030519006859533925

a = -1.6400566977915547 +- 0.12667558716422678
b = 167.95314789958195 +- 12.787290711707136
A = 13097.55841142805 +- 180.36500067550008

Kuvio 16. Kuvakaappaus laboratoriotyossa tuotetusta tulosteesta. Tulosteesta
selvida arvot virherajoineen histogrammissa esiintyneen resonanssin leveydelle,
jakauman maksimille seké taustan huomioimisessa kéytetyille parametreille a, b
ja A.

"Kysymys 4:
Mita voit sanoa Z-bosonin esiintymisestd histogrammin ja siihen sovitetun
funktion pohjalta?

Pystytké méaarittdméan Z:n massan virheineen? Miten?

Perustele vastauksesi teoriaosaa ja muita ldhteitd apunasi kiyttéen.”

Ennen muutosta oli mahdollista, ettd opiskelija pohti Z-bosonin massaa jo ensim-
maéisessa kysymyksista, ja tdman jalkeen huomasi massaa kysyttavan vasta toisessa.
Liséksi uudella kysymyksella tarkensin sitd, etta kysytylle massalle tulee ilmoittaa
virherajat, jotka saadaan sovitusosiosta. Virhearvojen laskemisen pakollisuus nousi
toisessa ongelma-analyysissa yhdeksi tarkennettavaksi asiaksi.

Kysymyssarjan toisen kysymyksen muotoilin seuraavasti (LIITE E-4)):

"Kysymys 5:
Laske sovituksen avulla Z-bosonin elinaika 7 virheineen.

Vertaa saamaasi arvoa Z:n tunnettuun elinaikaan. Mitd havaitset? Miké voisi
mahdollisesti selittdd havaintosi?”

Tassa opiskelijan tehtédvana on siis laskea sovituksesta saadun jakauman leveyden
I' avulla elinaika 7 luvussa esitetyn lausekkeen relaation avulla. Vertai-
lussa Z:n tunnettuun elinaikaan huomataan, etta tyossa saadaan tunnettua arvoa
pienempi elinaika. Tama selittyy silla, etté tyossd Z-bosonia vastaavan resonanssin
leveydeksi saadaan esimerkiksi Particle Data Groupin ilmoittamaa leveytta 2,4952
+ 0,0023 GeV suurempi arvo [20]. Suurempi leveyden I' arvo taas vastaa pienempad
elinajan 7 arvoa lausekkeen mukaisesti.

Pidin ennallaan kysymyksen "Milloin Z-bosoni havaittiin ensimméisen kerran ja mi-
ké Z.n fysikaalinen merkitys on?” (LIITE E-4). Téhdn ei liittynyt suoria kehity-
sehdotuksia. Arvioin kysymyksen palvelevan opiskelijoiden tieteellisen sisallon ja
prosessin ymmartdamisen kehittymista.

Sarjan viimeinen kysymys liittyi jakauman leveyteen. Testatussa versiossa kysymys
oli seuraavan muotoinen:
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”Jos energia ja litkeméadra saataisiin mitattua darettoméan tarkasti, saataisiin-
ko Z:n massan kohdalle histogrammiin yksi tdsmaéllinen piikki vai jakauma?
Perustele vastauksesi.”

Talla kysymyksella tavoittelin opiskelijoille ymmarrystéa alaluvussa kasitellys-
té resonanssin jakauman leveydesta. Testaajien vastauksia tarkastelemalla havaitsin
kuitenkin, ettd osa perusteli jakauman syntymista hieman eri tavalla, kuin kysymyk-
sen tavoitteena oli. Esimerkiksi kolme vastausta olivat seuraavanlaisia:

o 7Jakauma, silla mitattuja hajoamisia, joissa syntyy myoneja, on muitakin kuin
pelkka Z-bosonin hajoaminen.”

o 7Jakauma, silld mittauksessa esiintyy kuitenkin muitakin reaktioita, jotka
tuottavat myos myoni- antimyoni pareja.”

o "Jakauma, silld myonit voivat tulla muistakin ldhteista kuin Z-bosonista.”

Jakauman syntymistd perusteltiin siis silld, ettd myos satunnaisille, ei Z-bosonista
peréisin olleille, myonipareille laskettu invariantin massan arvo voi olla n. 91 GeV.
Tama perustelu on totta, mutta pikemminkin piikin leveyden sijaan ndma vaikut-
tavat piikin alla olevaan ns. "taustaan”. Pyrin ohjaamaan opiskelijoiden paéttelya
enemman epatarkkuusperiaatteella perustelun suuntaan muuttamalla kysymyksen
seuraavaan muotoon:

”Jos energia ja liikemédrd saataisiin mitattua darettomén tarkasti, saatai-
siinko Z:n massan kohdalle histogrammiin muusta jakaumasta erottuva yksi
tdsmaéllinen piikki vai jakauma? Perustele vastauksesi.”

Kysymyssarjan jéalkeen tyossa laadittiin koko datatiedoston kattava histogrammi,
jota verrattiin CMS-kokeen julkaisemaan histogrammiin. Tein tdman osion koodi-
komponenttiin kaksi muutosta. Muutin alussa olevaa koodia siten, ettd komponentti
ei hae dataa ja invariantin massan arvoja ajamalla edelliset koodikomponentit. Ta-
mén sijaan lisasin suoraan komponenttiin komennot, joilla haetaan tarvittavat mo-
duulit ja datatiedosto, sekd poimitaan datatiedostosta suoraan invarianttien mas-
sojen arvot sarakkeelta M. Talla muutoksella pyrin keventdméaén koodin ajamista,
silla tdméa komponentti ei toiminut oikein toisen kehittdmisvaiheen alussa. Lisédk-
si vaihdoin komennossa plt.hist() maaratyksi histogrammin alarajaksi arvon 0
sijaan arvon —0, 5. Testatussa versiossa en ollut huomannut, etta x-akselin méaari-
tystavan seurauksena histogrammi jatkuukin negatiiviselle puolelle, joten siinéd osa
histogrammista rajautui vahingossa pois.

Tein muutoksia myos edella mainittuun x-akselin méaaritykseen liittyen. Histogram-
missa x-akseli kuvaa arvoa log,,(M), jossa M on invariantti massa. Tamé& koettiin
toisen ongelma-analyysin perusteella vaikeaksi hahmottaa. Tilanteen selventamisek-
si lisdsin osion infotekstiin esimerkin akselin lukemisesta. Lisétty osio alkaa kohdasta
"Eli esimerkiksi x-akselin...”:
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”Aja alla oleva koodi luodaksesi histogrammin. Huomaa, etté y-akseli on lo-
garitminen ja x-akselilla on invarianttien massojen arvojen 10-kantaiset loga-
ritmit, eli log;y(massan arvo). Eli esimerkiksi x-akselin kohta 0,5 vastaavan
invariantin massan arvon selvittidminen yksikdissd GeV onnistuu seuraavasti:

log,g(massa) = 0,5
1010g10(massa) —10%°

massa = 10%° ~ 3,1622 GeV”

Tamaén jalkeen tyossa esitettiin testatun version viimeinen kysymys, jossa pyydettiin
vertailemaan saatua histogrammia CMS-kokeen vastaavaan. Tahén kysymykseen li-
sésin huomautuksen, jossa kehotin opiskelijaa kiyttamaan tarvittaessa apuna Par-
ticle Data Group -sivustoa. Paadyin huomautuksen lisidmiseen toisessa ongelma-
analyysissa ilmenneen huomion perusteella siité, ettd hiukkasia voisi tunnistaa ver-
rokkihistogrammin sijaan my6s PDG-sivustolta.

Aivan tyon lopussa olevaan infotekstiin lisdsin huomautuksen siité, etta kdyttdjan ei
tule muuttaa vastauksiaan tai koodikomponenttien ajoja, ennen kuin han on saanut
palautteen tyostd. Huomiolla pyrin valttamaan tilannetta, jossa opiskelija palaisikin
tyon tekemisen jélkeen esimerkiksi kokeilemaan erilaisia vaihtoehtoja koodikompo-
nenttiin. Talloin tyon tarkastaja voisi luulla kokeiluja opiskelijan vastauksiksi, sil-
1& ne jaisivat ndkymaédn viimeisimpind ajoina aiempien, varsinaisten ajojen liséksi.
Valmiin tyon tarkastus toimii siten, ettd opiskelija ilmoittaa sahkopostilla tarkas-
tajalle tehneensa tyon. Taman jalkeen tarkastaja kay opiskelijan vastaukset lapi,
antaa mahdollisesti sanallista palautetta sahkopostilla ja lopuksi hyvaksyy tai hyl-
kaa tyon. Jyvaskylan yliopiston fysiikan laitoksella ns. lapputdisté ei anneta erillisté
arvosanaa.

Edelld mainittujen testattuun runkoon tehtyjen muutosten lisaksi loin laboratorio-
tyohon viela taysin uuden osion , jonka sijoitin tyon loppuun. Uuden osion
luomisella pyrin vastaamaan useampaan toisessa ongelma-analyysissa ilmenneeseen
kehittdmistarpeeseen. Analyysin perusteella tyossé olisi voinut olla enemmén teke-
mista. Tahan liittyivat mm. kehitysehdotukset ohjelmoinnin ja siséllon lisdamisesta.
Myos testausten havainnoinnin perusteella tyota voisi pidentaa, silla jokainen tes-
taaja sai tyon tehtya alle kolmessa tunnissa, kun aikaa tyon tekemiseen on maksimis-
saan nelja tuntia. Lisdksi toinen ongelma-analyysi antoi ilmi, ettd tyo voisi tarjota
enemmaén tietoa esimerkiksi hiukkasfysiikan teoriasta, ilmaisimien toiminnasta tai
Python-kielesta.

Lisétyssé osiossa perehdytaan alaluvussa [3.2.3] késiteltyyn asiaan siitd, miten pseu-
dorapiditeetit vaikuttavat invarianttien massojen jakaumaan. Osiossa lajitellaan tyos
sé kéytetystd datatiedostosta erilleen torméystapahtumat, joissa kummankin my-
onin pseudorapiditeetin itseisarvo on ollut suuri, ja kummankin pieni. Néista tuote-
taan kaksi histogrammia Z-bosonin piikin kohdalta vertailtavaksi. Histogrammeista
on tavoitteena huomata, ettd pienempien pseudorapiditeettien tapahtumilla piikki
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on hieman kapeampi kuin suuremmilla. Histogrammien luomisen jélkeen opiskeli-
jaa pyydetadn kertomaan ja selittaméan havaintonsa. Lopuksi opiskelijalle annetaan
selitys siitd, miksi histogrammit eroavat.

Osion alussa kerrataan laboratoriotyon teoriaosassa esitettya tietoa pseudorapiditee-
tista . Uutena esitetdan kuvion |17 mukainen kuva kahden eri pseudora-
piditeetin omaavan hiukkasen suuntautumisesta CMS-ilmaisimessa. Kuvan tarkoitus
on havainnollistaa opiskelijalle sita, etté eri pseudorapiditeetin omaavat hiukkaset
suuntautuvat ilmaisimen eri osiin.

N1 = 0,55
\772 =217
91 = 60°
N6, =[13°

v)

Kuvio 17. Kaksi eri pseudorapiditeetin omaavaa hiukkasta. Suuremman pseu-
dorapiditeetin hiukkanen osuu ilmaisimen paétyyn. Pienemmélla pseudorapidi-
teetilla taas hiukkanen suuntautuu ilmaisimen keskiosaa kohti.

Teoriakertauksen jélkeen siirrytddn valitsemaan erikseen suurten ja pienten pseudo-
rapiditeettien tapahtumat . Tata varten loin koodikomponentin, jossa
suurin osa koodista on valmiiksi kirjoitettuna, mutta kayttajan tehtaviksi jaa tay-
dentéda koodissa tehtavé valintakriteeri toimivaksi. Komponentin sisaltd on esitetty
kokonaisuudessaan esimerkissa [Tl

Esimerkki 7. Tormaystapahtumien luokittelun pseudorapiditeettien perusteel-
la tekeva koodikomponentti piilotetun koodin kanssa.

(S N1

{#pseudolohkol plugin="csPlugin"}
type: py

filename: pseudorapiditeetti

path: user

ulimit: -f 1000 -t 10 -s 20000
showRuntime: True

showCodeOn: N&ytad piilossa oleva koodi
fullprogram: |!!



118

//

// BYCODEBEGIN

# Haetaan tarvittavat moduulit.
import matplotlib.pyplot as plt
import pandas as pd

import numpy as np

# Tdlld rivilld haetaan data ja tallennetaan se muuttujaan "ds".
ds = pd.read_csv(’/cs/data/DoubleMuRun2011A.csv’)

#TAHAN TOINEN JAKO
#TAHAN TOINEN JAKO

suuret_etat
pienet_etat

# Tulostetaan tietoa wvalinnasta.
print (’Kaikkien, tapahtumien lukuméédré, =, %d’ % len(ds))
print (’Niidentapahtumienlkm, joissakummankin myonin
< pseudorapiditeettijonyollut,suuri,=_ %d’ %len(suuret_etat))
print(’Niidenutapahtumienulkm,ujoissaukummankinumyoninu
— pseudorapiditeettionjollut,pieni = %d’ %len(pienet_etat))
// BYCODEEND
1
(SN N1

Kayttajalle ndkyvéa osuus on komentojen // BYCODEBEGIN ja // BYCODEEND vélis-
sé. Alussa import -komennoilla haetaan tarvittavat Python-moduulit ja komennol-
la pd.read_csv() kiytettdvd CSV-muotoinen data. Opiskelijan tehtévinéd on téy-
dentda koodia siten, ettd muuttujaan suuret_etat tallentuvat tapahtumat, joissa
kummankin myonin pseudorapiditeetit ovat olleet suuria, ja vastaavasti muuttujaan
pienet_etat ne, joissa pseudorapiditeetit ovat olleet pienia. Lopuksi koodi tulostaa
print () -komennoilla kaikkien tapahtumien lukumaaran, seka erikseen suurten ja
pienten pseudorapiditeettien tapahtumien lukumaéarét.

Jaottelua varten madrittelin osion infotekstisséd ”suuriksi” pseudorapiditeeteiksi yli
1,52 olevat arvot ja "pieniksi” alle 0,38 olevat. Testasin, ettd nailla arvoilla kum-
paankin ryhméén tulee lihes sama méaéra torméystapahtumia. Opiskelija saa siis
koodin tdaydennettya toimivaksi kirjoittamalla esimerkissa [§] esitetyt kaksi rivia koo-
dikomponenttiin.

Esimerkki 8. Tarvittavat kaksi rivid, joilla tapahtumat saadaan luokiteltua
pseudorapiditeettien perusteella pienten ja suurten ryhmiin.

ds[(np.absolute(ds.etal) > 1.52) & (np.absolute(ds.

suuret_etat

— eta2) > 1.52)]
pienet_etat = ds[(np.absolute(ds.etal) < 0.38) & (np.absolute(ds.
— eta2) < 0.38)]
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Kirjoitin komponentin infotekstiin listan komennoista, joita luokittelun laatimiseen
tarvitaan . Avasin komentojen toimintaa ja kerroin esimerkin yhden ko-
mennon kaytosta. Lisaksi kerroin, ettd Pythonissa desimaalierottimena toimii pilkun
sijaan piste. Lisasin tdman huomautuksen siksi, koska aiemmin tyossa kayttajan ei
tarvitse syottad Pythonilla desimaalilukuja. Pisteen kayttaminen erottimena voi siis
tulla opiskelijalle uutena asiana.

Komentojen liséksi loin komponentin yhteyteen kolme klikkaamalla avautuvaa vink-
kia . Kahdessa ensimmaisessa vinkissé kehotin varmistamaan erilaisten
komennoissa vaadittavien yksityiskohtien olevan oikein. Kolmannessa vinkissa an-
noin suoraan tarvittavat kaksi komentoa. Télla pyrin valttamaan sité, etta opiskelija
jéisi jumiin tyon tdhén vaiheeseen. Komennot sisaltavéit runsaasti erilaisia sulkuja
ja viittauksia, joten on mahdollista, etté opiskelijan on haastava l6ytda mahdollista
virhetta.

Tapahtumien jaottelun jalkeen osiossa ajetaan koodikomponentti, joka tuottaa omat
histogrammit pienten ja suurten pseudorapiditeettien omaavien tapahtumien inva-
rianteista massoista (LIITE F-4)). Histogrammit luodaan Z-bosonin piikin kohdalta.

Taméan koodikomponentin sisélté on esitetty esimerkissa [0

Esimerkki 9. Pienten ja suurten pseudorapiditeettien tapahtumista erilliset
histogrammit luovan koodikomponentin sisalto.

[SNaN4

{#pseudolohko2 plugin="csPlugin"}

type: py

filename: pseudorapiditeetti2

path: user

imgsource: pseudotupla.png

ulimit: -f 1000 -t 10 -s 20000

showRuntime: True

showCodeOn: N&ytad piilossa oleva koodi
fullprogram: |!!

#

file = ’pseudorapiditeetti.py’

exec (compile (open(file).read (), file, ’exec’))
// BYCODEBEGIN

# Erotellaan suurten ja pienten etan tapahtumien invariantit massat
# histogrammien luomista varten.
inv_massa_suuret = suuret_etat[’M’]
inv_massa_pienet = pienet_etat[’M’]

# Luodaan matplotlib.pyplot -moduulilla muokatun kokoinen kuva,
— johon

plotataan kaksti histogrammia.

= plt.figure (1)

.set_figheight (15)

.set_figwidth (15)

plt.subplot (211)

plt.hist(inv_massa_suuret, bins=120, range=(60,120))

Hh Hh 3

Hh
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plt.ylabel (’suuret etat, tapahtumien,lkm’, fontsize=20)
plt.subplot (212)

plt.hist(inv_massa_pienet, bins=120, range=(60,120))
plt.ylabel(’pienetetat, tapahtumien lkm’, fontsize=20)
plt.xlabel (’invariantti_ massa,[GeV]’, fontsize=20)

// BYCODEEND

plt.savefig(’pseudotupla.png’)
'
¢ ¢ ¢

Alussa koodi ajaa edeltdavan komponentin, jotta siind haettu data ja datan jaottelu
saadaan kayttoon. Tamén jalkeen koodissa poimitaan suurten ja pienten pseudo-
rapiditeettien tapahtumien invariantit massat suoraan muuttujien sarakkeilta M.
Lopuksi komponentissa luodaan yksi kuva, johon sisallytetaén erikseen kummankin
ryhmén histogrammin kuvaaja. Komponentin ajaminen tuottaa kuvion [I§ mukaisen
kahden histogrammin kuvan. Histogrammien paéllekkéinen sijainti helpottaa niiden
vertaamista keskenaén.

Histogrammien laatimisen jélkeen osiossa vertaillaan histogrammeja keskenéan, se-
ka pohditaan selitysta vertailussa tehdyille havainnoille (LIITE F-4f). Tata varten

kirjoitin seuraavan tehtavianannon:

Vertaile ylla olevia histogrammeja keskendan. Milld tapaa myonien pseudora-
piditeetit vaikuttavat massajakaumaan?

Mika voisi mahdollisesti selittaa havaintosi?

Pohdi tilannetta ensin itse, ja tallenna vastauksesi alla olevaan kenttdan. Lo-
puksi avaa kentédn jilkeen esitetty selitys tilanteelle. Ei haittaa, vaikka oma
pohdintasi eroaa tésta selityksestd, vastausta ei tarvitse korjata.

Tehtdvanannolla pyrin herattaméan opiskelijan ajattelemaan mahdollisia selityksia
sille, miksi suurempien pseudorapiditeettien tapahtumien massajakauman resoluu-
tio on huonompi kuin pienempien. Tarjosin kuitenkin myos klikkaamalla avautuvan
selityksen tilanteelle . Tahan péaadyin siksi, koska selitys on suhteel-
lisen monimutkainen ja haastava paételld vain tyon teoriaosan perusteella. Osion
tavoitteena on ennemminkin tarjota siind havaittavan ilmion selitys, kuin testata
osaamista siihen liittyen.

Tamén jalkeen tyo paattyy edellisen version tapaan lopetusosioon, jossa kerrotaan
tietoa tarkastamisesta seké tarjotaan linkki Open Data -portaaliin, jossa on saata-
villa lisda tietoa CERNin avoimesta datasta.

Edelld kuvattujen muutosten lisaksi paatin toisen kehittamisvaiheen lopuksi muut-
taa tyon myos pareittain tehtévaksi. Toisen ongelma-analyysin perusteella tyo ei
parantanut tekijoiden sosiaalisia ja oppimisen taitoja. Tyon aikana ei syntynyt vuo-
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Kuvio 18. Tyon viimeisen koodikomponentin tuottama kuva, joka sisdltéa
erikseen invarianttien massojen histogrammit pseudorapiditeettien perusteella
jaetuille torméystapahtumille. Ylempéaan histogrammiin on valittu tapahtumia,
joissa kummankin myonin pseudorapiditeetti on ollut suuri, ja alempaan tapah-
tumia, jossa pseudorapiditeetit ovat olleet pienié.

rovaikutusta muiden opiskelijoiden tai ohjaajien kanssa. Tavoitteen parempaan téyt-
tymiseen pyrin paattamaélla, etta tyo on mahdollista tehda joko itsenéisesti tai parin
kanssa. Tamén paatoksen myota tyo oli myos paremmin linjassa kurssin FYSA2002
muita laboratoriotoitd koskevan ohjeistuksen kanssa. Fysiikan laitoksen tytosaston
ohjeissa kerrotaan, etta kurssin muut lapputyot on mahdollista tehda itsenaisesti tai
pareittain [43]. Tutkimuksen tekohetkelld fysiikan laboratoriotoista vastaava yliopis-
tonlehtori Sakari Juutinen hyvéksyi padtoksen parityoskentelyn mahdollisuudesta.
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Tata muutosta varten lisasin aivan tyon alkuun tiedon siitéd, ettd tyo on mahdol-
lista tehdé itsendisesti tai pareittain. Loin alkuun my6s komponentin, johon opis-
kelijan tai opiskelijoiden tulee kirjoittaa nimensa ja sdhkopostiosoitteensa. Lisédksi
tyon lopussa olevaan infoon lisdsin, ettd mikali tyo tehtiin pareittain, tulisi myos
vastuuhenkilolle ldhetettaviaan sahkopostiin kirjoittaa molempien vastaajien nimet
ja sahkopostiosoitteet. Nailla lisayksilla pyrin siihen, ettd tyon vastuuhenkilon on
mahdollisimman aukoton nédhdé, oliko palautetun tyon tehnyt yksittainen opiskelija
vai kaksi tekijaa.
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7 Kehittamistuotos ja luotu kehittamisen viiteke-
hys

Toinen kehittamisvaihe johti valmiiseen kehittamistuotokseen, TIM-alustalla tehta-
vaan laboratoriotyohon. Tyo otettiin ensimmaisen kerran kayttoon Jyvaskylan yli-
opiston fysiikan laitoksella syksyn 2018 toisessa periodissa. Kehittdmistuotos tuli
osaksi kurssia F'YSA2002 Moderni fysiikka, osa B yhdeksi vaihtoehdoksi ns. lappu-
tyoksi.

Kehittdmistuotoksen sisalto ja sen muodostuminen on kuvailtu tutkimuksen kehit-
tamisvaiheista kertovissa luvuissa [ ja [0l TIMissd olevan tyon tarkastelua on ra-
jattu siten, ettd tyo on ndhtavissa vain Jyvaskyldn yliopiston Korppi-jarjestelmén
tunnuksilla. Talla rajauksella valtetdan se, ettd yliopiston ulkopuolinen tuntema-
ton kédyttaja paasisi ajamaan tyon koodikomponentteja, ja sitd kautta mahdollisesti
kuormittamaan TIMia.

Tyo6ta on kuitenkin mahdollista tarkastella sen englanninkielisend versiona. TIM-
alustalla oleva tyo kadnnettiin myos englanniksi Jupyter Notebook -alustalle. Taméa
mahdollistaa tyon opetuskédyton myos Jyvaskylan yliopiston ja Suomen ulkopuolella.
Jupyter Notebook -muotoinen ty6 on saatavilla osoitteessa https://github.com/
cms-opendata-education/zboson-exercisel

Kehittémistuotoksen lisdksi tutkimuksessa muodostettiin kehittamisen viitekehys
tulevia avoimen datan opetusinterventioita varten. Viitekehykseen koottiin tutki-
muksen perusteella viisi suositusta, jotka liittyvat onnistuneen, hiukkasfysiikan avoin-
ta tutkimusdataa hyodyntéavan laboratoriotyon kehittamiseen. Suositukset eivét ole
suoraan tutkimuksessa kehitetyn tyon testatun version piirteita, silla tulosten pe-
rusteella versio ei ollut vield tdysin onnistunut. Suositukset muodostettiin testatusta
tyosta saatujen tulosten ja kehittdmisprosessissa havaittujen asioiden perusteella.

Seuraavassa on kuvattuna kehittamisen viitekehyksen viisi suositusta, sekd niiden
tarkemmat selitykset. Jokainen suosituksista on esitetty kursivoituna ennen selitys-
té.

Ohjelmoinnin mddrin suhteen on hyvd varautua kompromisseihin.

Hiukkasfysiikan tutkimusdataa voidaan késitella ohjelmointia hyodyntaen. Tutki-
muksen perusteella ohjelmoinnin suhteen voi kuitenkin joutua tekemaan kompro-
misseja. Kompromissit liittyvét sithen, kuinka paljon laboratoriotytssa ohjelmointia
annetaan opiskelijan tehtaviksi ja kuinka paljon tarjotaan valmiina.


https://github.com/cms-opendata-education/zboson-exercise
https://github.com/cms-opendata-education/zboson-exercise
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Tutkimus osoitti, etta kehitetty laboratoriotyo olisi voinut lisédtd paremmin opiskeli-
joiden ohjelmointitaitoja. Toisaalta ohjelmointi koettiin haastavaksi. Tyossé suurin
osa ohjelmointikoodista annettiin opiskelijalle valmiina, ja itse kirjoitettaviin osuuk-
siin tarjottiin seka tietoa ettd vihjeita. Suurin osa testaajista sai tyon tehtya itse-
naisesti. Kolmea testaajaa avustettiin tyon tekemisen aikana.

Ohjelmoinnin suhteen on siis mahdollisesti tehtavd kompromisseja siita, pyritaanko
tyolla opettamaan mahdollisimman paljon ohjelmointia, vai kaytetaanko ohjelmoin-
tia ainoastaan datan kéasittelyn teknisena tyokaluna.

Python-kieli on teknisilta ominaisuuksiltaan riittava datan kdsittelyyn.

Tutkimuksen perusteella Python-ohjelmointikieli riittda hyvin hiukkasfysiikan avoi-
men tutkimusdatan kéasittelyyn yliopistotasolla. Pythonin kaytto ei rajoittanut la-
boratoriotyon kehittdmisté tai toimintaa. Kieli ja sen moduulit tarjosivat riittavat
komennot suuren CSV-tiedoston lukemiseen, késittelyyn ja kuvaamiseen graafisesti.
My6s funktion sovittaminen histogrammiin onnistui Python-kielella.

Kehittdmisen aikana ilmeni teknisid haasteita, mutta nama liittyivat Pythonin si-
jaan TIM-alustan toimintaan ja kehittdjan omiin ohjelmointiratkaisuihin. Suuri da-
tatiedosto ja siita luotavat kuvaajat ylittivat kehittamisvaiheessa TIMiin asetettuja
resurssirajoituksia. Haasteet selvitettiin kuitenkin helposti yhteistyolla TIMin kehit-
tajien kanssa.

Tydéhon on hyvd sisdllyttad monipuolisesti teoriaa kokeellisesta hiukkasfysiikasta.

Kokeellisen hiukkasfysiikan teorialla tarkoitetaan tassd mm. hiukkasfysiikan késit-
teisiin, hiukkasilmaisimien toimintaan ja hiukkasten havaitsemiseen liittyvéa tietoa.
Tutkimuksen perusteella on hyvé, etta laboratoriotyossé kasitellaan kokeellisen teh-
tavan lisdksi kokeellisen hiukkasfysiikan teoriaa. Testattu tyo antoi monipuolisesti
tietoa seké oppia hiukkasfysiikan tieteelliseen siséltoon ja kéasitteelliseen ymmartéa-
miseen liittyen.

Toisaalta testaajat kokivat, ettd tyostd olisi voinut oppia vield enemmén teoriaa
ja ilmaisimien toimintaa. Ty6 olisi myo6s voinut paremmin lisdta testaajien hiuk-
kasfysiikan tietoja. Toisessa kehittdmisvaiheessa tyohon lisattiin tarkempaa tietoa
ilmaisimista seké osio, jossa perehdyttiin tarkemmin pseudorapiditeettiin liittyvaan
teoriaan.

Oikean datan ja analyysikeinojen kdayttaminen tukee tyon onnistumista.

Tutkimuksessa testatussa tyossi kaytettiin aitoa CMS-kokeen tutkimusdataa. Datan
avulla tehtiin yksinkertaistettu analyysi, jolla havainnollistettiin oikean hiukkasfysii-
kan data-analyysin kulkua. Tutkimuksen perusteella oikean datan ja analyysiproses-
sin kiyttdminen sai aikaan tyon onnistumista tukevia asioita. Tyo kehitti testaajien
taitoja hiukkasten tunnistamiseen ja data-analyysiin liittyen. Testaajat mainitsivat
tyon olleen havainnollistava. Lisaksi yksittaisind mainintoina aidon datan kayttoa
pidettiin mielenkiintoisena ja hyvana asiana.
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Tyosséa olisi myos ollut mahdollista oikaista analyysin tekemisessa esimerkiksi an-
tamalla opiskelijoille valmiina tarvittavat datan perusteella tehdyt histogrammit ja
sovitukset. Tama voisi johtaa edella mainittujen onnistumisten puuttumiseen.

Tyé on hyvd toteuttaa tehtdviksi joko pareittain tai ohjaajan avustamana.

Kehitetty laboratorioty6 ei toteuttanut Nivalaisen ym. [6] fysiikan kokeellisten t6i-
den tavoitekategoriaa ”Sosiaalisten ja oppimisen taitojen parantaminen”. Testaajat
tekivit tyon itsenaisesti ilman vuorovaikutusta vertaisten tai ohjaajien kanssa. Itse-
naisen tyoskentelyn sijaan laboratoriotyo on hyva kehittaa joko pareittain tehtavéksi
tai sellaiseksi, etté tyon tekemisen aikana opiskelijalla on mahdollisuus vuorovaikut-
taa ohjaajan kanssa.

Parityoskentely luo vuorovaikutusta ja voi herattéda keskustelua tyossa kohdatuista
pohdinnoista ja havainnoista. Ohjaajan saatavuus taas poistaisi turhia ohjelmointiin
liittyvid ongelmia. Tutkimuksessa havaittiin, etta ohjelmointikoodissa olevan pienen
virheen 16ytdminen voi olla haastavaa. Ohjaajan avustuksella ohjelmoinnissa tapah-
tuvat virheet eivat aiheuttaisi tilannetta, jossa opiskelija ei pdase eteneméan tyossa.
Talloin ohjelmointia voitaisiin myos antaa enemmaén opiskelijan itse tehtévaksi.
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8 Johtopaatokset ja pohdinta

8.1 Tutkimuskysymyksiin vastaaminen

Taméan tutkimuksen tavoitteena oli kehittdd CERNin CMS-kokeen avointa tutki-
musdataa hyodyntéiva fysiikan laboratoriotyd, sekd muodostaa kehittdmisen viite-
kehys tulevia opetusinterventioita varten. Tutkimuksen tutkimuskysymykset olivat
seuraavat:

1. Mita haasteita ja valintoja kohdataan CERNin avointa tutkimusdataa hyo-
dyntavan laboratoriotyon kehittdmisessa?

2. Miten kehitetyn tyon testattu versio taytti Nivalaisen ym. [6] fysiikan kokeel-
listen toiden tavoitekategoriat?

3. Minkélaisia asioita on hyva ottaa huomioon, kun halutaan kehittaé onnistunut
hiukkasfysiikan avointa tutkimusdataa hyodyntéavé laboratoriotyd?

Tutkimuskysymyksistéd ensimmaiseen vastattiin ensimmaisen kehittdmisvaiheen yh-
teenvedossa alaluvussaf.3] Kehittdmisen aikana kohdatut haasteet liittyivat labora-
toriotyon tekniseen toteutukseen. Datatiedoston koko ylitti TIM-alustaan asetetun
tiedostokoon rajoituksen. Ongelman ratkaisemiseksi rajoitusta nostettiin véliaikai-
sesti tiedoston lataamisen ajaksi. Lataamisen liséksi tiedoston kéasittelyn suuri ajoai-
ka aiheutti TIM-alustalla haastetta. Kehittamisen alussa datatiedostoa késittelevien
koodikomponenttien ajaminen ylitti TIMiin asetetun suurimman mahdollisen ohjel-
mointikoodin ajoajan. Ongelma ratkesi, kun TIMin kehittajat siirsivit datatiedoston
parempaan sijaintiin, josta sen lukeminen oli nopeampaa.

Haastetta liittyi myos tyossa olevien koodikomponenttien ketjuttamiseen. Oletuk-
sena TIMiin luotavat koodikomponentit eiviat vuorovaikuta keskendan siten, etté
edellisessé komponentissa ohjelmointikoodilla tehdyt asiat valittyisivat seuraavaan.
Tyossa kuitenkin tarvittiin tdtd ominaisuutta. Haasteeseen vastattiin TIMin kehitta-
jien avulla luomalla koodikomponentteihin komentoja, jotka ajavat valitut edelliset
komponentit ennen varsinaisen sisallon ajamista. Ratkaisu osoittautui toimivaksi.

Haasteita tarkastelemalla voidaan todeta, ettéd padosin tyon kehittdminen sujui hel-
posti. Mikadn haasteista ei rajoittanut suunnitellun tyon toteuttamista. Lisaksi
haasteet ratkesivat hyvin nopeasti TIMin kehittéjien avustuksella.

Kehittamisen aikana kohdattiin valintoja ohjelmointiin ja tyon sisaltéon liittyvisséa
tilanteissa. Tyon koodikomponenttien yhteydessa oli valittava, kuinka paljon ohjel-
mointia tuli opiskelijan tehtavéksi, ja kuinka paljon annettiin valmiina. Myo6s ohjel-
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mointiosioiden tekniseen toteutukseen liittyi valintoja. Ohjelmonnissa yhden asian
voi usein toteuttaa hyvin monella eri tavalla. Tyohon valitut toteutustavat eivat valt-
tamatta olleet kaikkein optimaalisimpia, mutta niihin ei myoskaan liittynyt suuria
ongelmia.

Tyon sisallolliset valinnat liittyivit tyohon kirjoitettavan teorian méaaraan seka sii-
hen, miten tyossa tehtya data-analyysia tulkittaisiin. Tyohon siséllytettiin melko
runsaasti kokeellisen hiukkasfysiikan teoriaa. Talla pyrittiin varmistamaan, etta tyon
aihe olisi opiskelijan ymmaérrettavissa. Data-analyysin tulkinnassa paadyttiin siihen,
ettd tulkinta tehddan sanallisten kysymysten ja tehtavien avulla.

Toiseen tutkimuskysymykseen vastattiin toisen ongelma-analyysin yhteenvedossa
alaluvussa [5.6] Analyysin perusteella tyon testattu versio téytti melko hyvin Ni-
valaisen ym. [6] fysiikan kéytdnnon toiden tavoitekategoriat "Kéytédnnollisten tai
kokeellisten taitojen kehittdminen” sekéd "Tieteellisen sisallon ymmartamisen ja ké-
sitteellisen ymmartamisen kehittaminen”. Tyydyttavasti testattu versio vastasi ta-
voitekategorioihin "Motivaation lisidminen” ja "Tieteen luonteen ja tieteellisen pro-
sessin ymmaértamisen kehittdminen”. Tavoitekategoriaa ”Sosiaalisten ja oppimisen
taitojen parantaminen” tyon testattu versio ei tayttéanyt.

Tavoitekategorioihin pohjautuvan arvioinnin perusteella siis ilmeni, etta tyon ensim-
maéisessé versiossa oli vield kehitettavad. Kehittdmistarpeeseen vastattiin luvussa [6]
kuvaillussa toisessa kehittamisvaiheessa. Suurimpina muutoksina tyon pituutta lisét-
tiin uudella osiolla, seké péatettiin, ettd tyo on mahdollista tehdd myos pareittain
tyoskennellen. Néiden lisédksi tehtiin useampia pienempid muutoksia.

Toisen kehittamisvaiheen seurauksena saatu laboratoriotyo tulee kayttoon Jyvasky-
lan yliopiston fysiikan laitokselle. Tyotéa pyrittiin kehittdmaén siten, etta se vastaisi
mahdollisimman hyvin fysiikan kaytannon toiden tavoitekategorioita. Tutkimukses-
sa tatd lopullista tyota ei endd testattu tai muulla tapaa arvioitu. On mahdollista,
ettd tyota testaamalla 16ytyisi edelleen osa-alueita, joita olisi mahdollista vield ke-
hittda. Ja edelleen testausta ja kehittamista sisaltavia sykleja voitaisiin toteuttaa
uudestaan. Tutkimuksen rajallisten resurssien takia kahden syklin kehittdmisté voi-
daan kuitenkin pitaa riittdvana tyon julkaisemista varten.

Kolmanteen tutkimuskysymykseen vastattiin laatimalla luvussa [7|esitetty kehittami-
sen viitekehys. Viitekehykseen koottiin viisi suositusta, jotka liittyvat onnistuneen,
hiukkasfysiikan tutkimusdataa hyodyntavin laboratoriotyon kehittémiseen. Suosi-
tukset ovat listattuna seuraavat:

e Ohjelmoinnin méarén suhteen on hyva varautua kompromisseihin.
o Python-kieli on teknisiltd ominaisuuksiltaan riittava datan kasittelyyn.

o Tyohon on hyva sisdllyttda monipuolisesti teoriaa kokeellisesta hiukkasfysii-
kasta.

o Oikean datan ja analyysikeinojen kédyttdminen tukee tyon onnistumista.
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o Tyo6 on hyva toteuttaa tehtédvaksi joko pareittain tai ohjaajan avustamana.

Viitekehyksen suositukset muodostettiin koko kehittamisprosessin aikana saatujen
tulosten, tietojen ja kokemuksien perusteella. Suosituksilla pyritdan helpottamaan
tulevia hiukkasfysiikan avoimen tutkimusdatan opetuskokeiluja. Suositukset kos-
kevat avointa tutkimusdataa hyodyntavan laboratoriotyon kehittamista, mutta va-
rauksella niitd on mahdollista soveltaa myos muiden avoimen datan opetuskokeilujen
kehittamiseen.

Suositukset eivat ole kehittdmiseen liittyvia ehdottomia ohjeita tai késkyja. Ne poh-
jautuvat yhden kehittdmisprosessin monipuoliseen tutkimiseen mutta on mahdollis-
ta, etta toisenlaisessa prosessissa nousee eriavia huomioita. Viitekehyksella pyritdan
kuitenkin tarjoamaan tuleville kehityksille suuntaviivoja, seka hyodyllista tietoa tut-
kitusta yksittaisesté kehittamisprosessista.

8.2 Tutkimuksen eettisyys ja luotettavuus

Tutkimusta voidaan pitda eettisesti toteutettuna. Tutkimus laadittiin Tutkimuseet-
tisen neuvottelukunnan [57] hyvaa tieteellistd kaytantod noudattaen. Tiedonantajia
informoitiin kirjallisesti tutkimukseen osallistumisesta (LIITTEET B JA CJ). Jokai-
nen tiedonantaja myos antoi kirjallisen suostumuksensa tutkimukseen osallistumi-
seen.

Tiedonantajilta kerattyé aineistoa kasiteltiin luottamuksellisesti. Tutkimusraportis-
ta ei ole mahdollista tunnistaa yksittaisia tiedonantajia. Aiheen puolesta tutkimuk-
seen ei liittynyt erityisid eettisid paatoksia vaativia asioita.

Kehittdamistutkimuksen luotettavuutta voidaan arvioida erityisen kriteeriston avulla
(ks. alaluku [2.3). Kertauksena kriteerit ovat seuraavat:

o Kehittamisen tulee olla kokonaisvaltaista, jolloin kehittdmistuloksena saadaan
seké ohjaavia malleja ja teorioita etta kuvailevia teorioita.

o Kehittdmisen tulee edetd sykleittdin ja sisdltad jatkuvaa kehittamista ja ar-
viointia.

o Kehittamisessa tulee pyrkia teorioihin, jotka ovat siirrettévissa kentélle opet-
tajien tai muiden opetusalan ammattilaisten kayttoon.

o Kehittamisprosessiin tulee sisaltya testaamista autenttisissa olosuhteissa.

» Kehittdmistutkimuksen kaikki syklit tulee dokumentoida tarkasti. [3] s. 20]

Tassa tutkimuksessa kehittamisprosessi tuotti seké ohjaavan mallin ettd kuvailevan
teorian. Ohjaavana mallina tutkimuksesta saatiin kehittdmisen viitekehys tuleville
hiukkasfysiikan avoimen datan opetusinterventioille. Kuvailevaa teoriaa taas tuotet-
tiin kehittamisprosessin kuvailusta. Prosessissa kuvattiin haasteita ja valintoja, joita
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ilmeni avointa hiukkasfysiikan tutkimusdataa hyodyntéavin laboratoriotyon kehitté-
misessé. Toisaalta kuvailu ei ole taysin yleistettavissa, silla vastaava laboratoriotyo
voidaan toteuttaa myos muuten, kuin tutkimuksessa kaytetylla TIM-alustalla.

Tutkimus toteutettiin kahdessa kehittamissyklissd, jotka on esitetty alaluvussa
kuviossa [2] Kummassakin syklisséd ongelma-analyysi ja kehittdmisvaihe kulkivat li-
mittain. Kehittamisvaiheen aikana tarvittaessa palattiin ongelma-analyysiin, ja siel-
ta takaisin kehittdmiseen.

Kehittdmistutkimuksessa pyritdédn luomaan teorioita, joita voidaan siirtaa kayttoon
opettajille tai opetusalan ammattilaisille. Tama tutkimus johti kehittamisen viiteke-
hykseen, jolla pyritdédn edesauttamaan tulevia hiukkasfysiikan avoimen datan ope-
tusinterventioita. Lisdksi konkreettisena tuotoksena tutkimuksessa kehitettiin Jy-
véiskyldn yliopiston fysiikan laitokselle kdyttoon tuleva laboratorioty6. Tyosté kéan-
nettiin myo6s yliopiston ulkopuolella toimiva englanninkielinen versio.

Kehittamisprosessin aikana kehitettavaa tyota testattiin mahdollisimman hyvin ai-
toa tilannetta simuloiden. Tyota testasi joukko Jyvéskylan yliopiston fysiikan lai-
toksen opiskelijoita, jotka esitietojen perusteella kuvasivat hyvin tyon kohderyhméa,
toisen vuoden fysiikan yliopisto-opiskelijoita. Ennen tyon tekemisté testaajille jéarjes-
tettiin pohjaluento hiukkasfysiikasta. Talla pyrittiin simuloimaan aitoa kurssitilan-
netta, jossa opiskelijoille tarjotaan luennoilla teoriaa. Myos testitilanteessa pyrittiin
autenttisuuteen siten, etta testaajat tekivat tyon itsenaisesti mahdollisimman vahin
avuin.

Tutkimuksen dokumentoinnissa pyrittiin tarkkuuteen ja kattavuuteen. Kummassa-
kin kehittdmisvaiheessa tehdyt valinnat ja muutokset kuvattiin yksityiskohtaisesti.
Aineistonkeruun ja aineiston analyysin késittelyssa tavoiteltiin kattavaa selostusta.
Lisaksi tutkimukseen liittyvia erilaisia dokumentteja sisallytettiin mukaan raportin
liitteiksi.

Edella mainittujen kriteerien tarkastelun lisaksi tutkimuksen luotettavuutta hieman
lisdavana tekijand voidaan pitdd metodisen triangulaation kéyttoa. Tutkimuksen
aineistoa kerattiin useilla eri aineistonkeruumenetelmilld. Triangulaation kannalta
oleellista oli se, etta aineiston analyysissa hyodynnettiin rinnakkain seka haastatte-
luilla etta kyselylomakkeella kerédttyé aineistoa. Eri aineistoista saatuja tuloksia ei
vertailtu systemaattisesti, mutta yleisesti tuloksia tarkastellessa ei havaittu merkit-
tavia eroavaisuuksia naiden valilla.
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8.3 Suositukset jatkotutkimuksille

Kehittamistutkimuksen luonteesta johtuen tutkimus tarjoaa runsaasti mahdollisuuk-
sia jatkotutkimuksille. Yksinkertaisimmillaan tutkimuksen jatkaminen onnistuisi uu-
sia kehittdmissykleja luomalla. Sykleissa tutkimuksessa kehitettyé laboratoriotyota
testattaisiin uudelleen, ja testausten perusteella kehitettéisiin edelleen. Syklien li-
sdaminen johtaisi yhé jalostetumpaan tyohon.

Toisaalta saman tutkimusasetelman toistamisen sijaan tutkimus tarjoaa my6s mui-
ta mielenkiintoisia vaihtoehtoja jatkotutkimuksille. Kehitetyn laboratoriotyon kéyt-
toonoton jalkeen tyon kéytannon vaikutuksien tutkiminen olisi mahdollista. Tutki-
muskohteena voisi olla esimerkiksi se, milla tapaa tyo vaikuttaa yliopisto-
opiskelijoiden hiukkasfysiikan oppimiseen. Téhan olisi mahdollista perehtya esimer-
kiksi méarallisena tutkimuksena, jossa opiskelijoille jaettaisiin ennen tyon tekemisté
ja tyon tekemisen jalkeen testejé, joilla pyrittaisiin mittaamaan oppimista. Toinen
lahestymistapa voisi olla esimerkiksi laadullinen tutkimus siita, miten opiskelijat
ovat kokeneet tyon edistavan oppimista.

Liséksi kiinnostavia tutkimuskohteita voitaisiin saada siirtdmall& tyo pois yliopisto-
opetuksen kontekstista. Yksi tédllainen vaihtoehto voisi olla tutkimus siita, minka-
lainen hiukkasfysiikan avointa tutkimusdataa hyodyntava kokeellinen tyo toimisi
lukio-opetuksessa.
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kan laitoksen opiskelijoista koostuva testiryhma testasi. Vedos ei nayta visuaalisesti
samalta kuin oikea, TIM-alustalla tarkasteltava tyo. Esimerkiksi osa TIMin painik-
keista on nakymattomissa seka piilossa olevat vihjeet nakyvat jo valmiiksi aukais-
tuina. Vedoksen sisalto vastaa kuitenkin taysin tyon sisaltoa.



FYSA2002: Hiukkasfysiikan data-analyysi
aidolla CERNin tutkimusdatalla

Tervetuloa tekemé&an modernin fysiikan kurssin B-osan lapputyéta Hiukkasfysiikan data-analyysi
aidolla CERNin tutkimusdatalla. Varaa aikaa tydn tekemiseen normaalin lapputydn verran, eli 4
tuntia. Tyd kuitataan tehdyksi ilmoittamalla vastuuhenkildlle tydn tekemisesta sahkoépostilla
(ohjeet lopussa). Vastauksesi tallentuvat suoraan TIMiin vastuuhenkilén nahtavaksi.

Ongelmatilanteissa voit olla yhteydessa XXXXX.

Tyon rakenne ja tavoitteet

Téaman tydn tavoitteena on tehda@ yksinkertaista kokeellisen hiukkasfysiikan data-analyysia
aidolla, CERNin CMS-ilmaisimella keratylld tutkimusdatalla. Tehtdvana on todeta Z-bosonin
esiintyminen, selvittda Z:n massa analyysin perusteella ja verrata saatua massaa Particle Data
Groupin (http://pdg.lbl.gov/) arvoon.

Tybssa lasketaan CMS-ilmaisimella havaittujen myoniparien invariantteja massoja, luodaan
naistd massoista histogrammi seké& analysoidaan histogrammia. Naiden vaiheiden kautta
paastaan kasiksi Z-bosonin esiintymiseen ja sen massaan.

Tyon rakenne on seuraava:

« Teoriatausta

« Invariantin massan laskeminen

« Histogrammin laatiminen

« Funktion sovittaminen histogrammiin
« Histogrammin analysointi

« Koko datasetin histogrammi

Ota nyt rento asento ja lue alussa huolellisesti teoriaosuus, silla sen ymmartdminen on oleellista
tyon tavoitteen saavuttamiseksi ja tydstd oppimiseksi. Tydssd on varattu reilusti aikaa teorian
lapikayntiin.



Teoriatausta

Hiukkasfysiikka on fysiikan osa-alue, jossa tutkitaan aineen ja sateilyn rakenteita seka
vuorovaikutuksia niiden  valilld. Kokeellisessa hiukkasfysiikassa tutkimusta tehdaan
kiihdyttamalla ja térmayttamalla hiukkasia toisiinsa tai kiinteisiin kohteisiin hiukkaskiihdyttimillé
seka tutkimalla nadita tormayksia hiukkasilmaisimilla.

Euroopan hiukkasfysiikan tutkimuskeskus CERNissa sijaitsee maailman suurin hiukkaskiihdytin,
Large Hadron Collider (LHC). LHC on 27 kilometrid pitkd ympyranmuotoinen synkrotronikiihdytin.
Kiihdytin sijaitsee n. 100 metrin syvyydessa kulkevassa tunnelissa Ranskan ja Sveitsin rajalla
(kuva 1).

Kuva 1: LHC-kiihdytin ja sen neljéa koeasemaa. © CERN [1]

Hiukkasten kiihdyttaminen

LHC:lla kiihdytetdén paaasiassa protoneja. Protonildhteend toimii vetyd sisdltdva kaasupullo.
Sahkokentdn avulla vetyatomien kuorilta irrotetaan elektronit, jolloin saadaan tuotettua
protoneja.

Kiihdyttdmisprosessi alkaa jo ennen LHC-kiihdytintd. Protoneja kiihdytetdan séhkdkenttien avulla
ja ohjaillaan magneettikenttien avulla ennen LHC:lle saapumista Linac 2, Proton Synchrotron
Booster, Proton Synchrotron ja Super Proton Synchrotron -kiihdyttimilla, jolloin protonit
saavuttavat 450 GeV:n suuruisen energian. Lisdksi ndissa kiihdyttimissa protonit ohjataan
tasaisin valimatkoin sijaitseviksi kimpuiksi (bunches) kahteen eri protonisuihkuun (proton
beams). Kummassakin suihkussa on tasaisesti n. 7,5 metrin valein 2808 protonikimppua.
Kussakin kimpussa taas on 1,2 - 101! protonia.

Taman jalkeen nama kaksi protonisuihkua ohjataan LHC-kiihdyttimelle. Suihkut kiertdvat
LHC:ssa eri suuntiin kahdessa eri tyhjioputkessa. Kuvassa 2 on avattuna osa LHC-kiihdytinta.
Rakenteen sisalla nakyvat tyhjioputket. Kumpikin protonisuihku saavuttaa maksimissaan
LHC:ssa n. 7 TeV:n (7000 GeV) suuruisen energian.
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Kuva 2: Osa LHC-kiihdytinta avattuna, sisallé nakyvat mm. tyhjiéputket © CERN [2].

Hiukkastérmayksia luodaan risteyttdamalla nama eri suuntiin  kulkevat suihkut. Kahden
protonikimpun ristetessa kuitenkaan suurin osa protoneista ei tormaa toisiinsa. Vain n. 40
protonia térmaa keskenddn muodostaen siis n. 20 tormaystd. Kimput kulkevat kuitenkin niin
nopeasti, ettd ne ristedvat LHC:ssa sekunnin aikana 40 miljoonaa kertaa. Yhteensa tormayksia
on siis 800 miljoonaa kappaletta sekunnissa.

Maksimissaan térmayksissa on energiaa yhteensa 14 TeV:n verran. Kuitenkin ldhes aina
térmaysenergia on tata pienempi, silld protonien tormdatessa itse asiassa kvarkit ja gluonit
térmaavat, jolloin protonien kaikki energia ei suinkaan vality térmaykseen.

Protonien torméatessd tormaysenergia voi muuttua massaksi (E = mc?), eli tormayksissa voi
syntya uusia hiukkasia. Térmdayksissa syntyneitd hiukkasia tutkimalla ja mittaamalla pyritaan
ymmartdmaan paremmin esimerkiksi pimead ainetta, antimateriaa ja sitd, mista kaikki aine
koostuu.

Kuvassa 3 on esitettynd visualisointi osasta yhdessa tormaystapahtumassa syntyneista
hiukkasista, jotka on havaittu CMS-ilmaisimella.

CMS Experiment at the LHC, CERN
', Data recorded: 2010-Sep-23 20:01:42.852174 GMT
é Run / Event / LS: 146511 / 26741928 / 33

174

Kuva 3: Visualisoitu tormaystapahtuma.

Video

Kiihdytys- ja térmaytysprosessi on tiivistetty hyvin oheisella lyhyella videolla. Katso video alusta
kohtaan 1:15 asti saadaksesi kuvan siita, miten prosessi etenee kdytannossa.



LHC animation: The path of the protons

Zoom: - r + hide video

Video 1: CERNin julkaisema video LHC:n kiihdytysprosessista.

Hiukkastormaysten tutkiminen

Hiukkastérmayksia tutkitaan hiukkasilmaisimilla. LHC:lla hiukkassuihkuja risteytetaan neljassa
eri kohtaa. N&illd kohdilla sijaitsevat LHC:n eri hiukkasilmaisimet: ATLAS, LHCb, ALICE ja CMS
(ks. kuva 1). Tassa laboratoriotydssa keskitytddn CMS-ilmaisimeen ja sen kerdaman aidon

tutkimusdatan analysointiin.

CMS, Compact Muon Solenoid, on yleiskayttdinen hiukkasilmaisin. CMS-kokeen tavoitteisiin
kuuluvat mm. standardimallin tutkiminen, ylimaaraisten ulottuvuuksien etsiminen seka pimeaa

ainetta muodostavien hiukkasten 16ytaminen.

Tiivistettyna CMS-ilmaisimen tehtdva on havaita tormayksissd esiintyneitd hiukkasia ja mitata
niiden ominaisuuksia. IImaisin koostuu erilaisista detektoreista, joilla hiukkasia voidaan havaita

ja mitata. Kuvassa 4 on esitettyna CMS-ilmaisimen rakenne.

Kuva 4: Havainnekuva CMS-ilmaisimesta. © CERN [3]

Detektorit muodostavat poikkileikkaukseltaan sipulimaisen rakenteen CMS:lle. Télld rakenteella

varmistetaan, ettd mahdollisimman moni térmayksessa syntynyt hiukkanen havaitaan.

Eri hiukkaset kayttdytyvat eri tavoin CMS:n detektoreissa. Kuvassa 5 on esitettynd CMS:n

poikkileikkaus siten, ettd hiukkassuihkut kulkisivat kuvaan ja kuvasta ulos.
havainnollistaa myds erilaisten hiukkasten kdyttaytymista CMS:ssa.

Kuva 5
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Kuva 5: Poikkileikkaus CMS-ilmaisimesta ja eri hiukkasten kayttaytyminen siind. © CERN [4]

Sisimpdnd olevan pii-ilmaisimen (silicon tracker) avulla voidaan rekonstruoida varattujen
hiukkasten liikeradat. Voimakas magneettikentta kaareuttaa varattujen hiukkasten liikeratoja.
Kaarevuuden avulla voidaan laskea varattujen hiukkasten lilkkemaarat.

Hiukkasten energioita voidaan mitata kalorimetrien avulla. Elektronit ja fotonit pysahtyvat
sdahkdmagneettiseen kalorimetriin (ECAL). Hadronit, kuten esimerkiksi protonit tai neutronit, taas
lapdisevat ECAL:in, mutta pysdhtyvat hadronikalorimetriin (HCAL).

Tastd pidemmalle CMS:ssa padsevat vain myonit ja heikosti vuorovaikuttavat hiukkaset, kuten
esimerkiksi neutriinot. Myoneiden liikem&arat ja energiat voidaan mitata myonikammioiden
(muon chambers) avulla. Neutriinoja ei voida havaita suoraan CMS:lla, mutta niiden
olemassaoloa voidaan paatella puuttuvan energian (missing energy) avulla.

Kysymys 1

Tydssd keskitytddn CMS-ilmaisimella havaittuihin  myoneihin. Miten kuvailet myonien
kayttaytymista ja havaitsemista CMS:ssa?

Tallenna vastauksesi tallennuspainikkeella. Oikealla alhaalla olevasta wrap-arvosta ei tarvitse
valittaa.

Kirjoita taha&n vastauksesi

Datan tallentaminen

Kuten ylla mainittiin, LHC-kiihdyttimessa tapahtuu noin miljardi hiukkastérmaysta sekunnissa.
CMS-ilmaisin pystyy havaitsemaan namé kaikki, mutta kaiken térmayksista saatavan datan
tallentaminen olisi mahdotonta. Tata varten valittomasti térmdyksen jalkeen erilaiset
liipaisinsysteemit  (trigger systems) paattavat, onko tormadys ollut potentiaalisesti
mielenkiintoinen vai ei. Ei-mielenkiintoisia térmayksia ei tallenneta. Tama monivaiheinen
triggerdintiprosessi vahentaa tallennettavien térmdysten lukumaaran miljardista noin tuhanteen
tormaykseen sekunnissa.

Tormayksista keratty data tallennetaan ROOT-ohjelmistolla (https://root.cern.ch/) luettaviin
AOD-tiedostoihin (Analysis Object Data). Tiedostojen rakenteet ovat monimutkaisia, eika niitd
voi kasitelld esimerkiksi yksinkertaisina dataa sisaltavina taulukkoina.

Tassa tyossa kaytetaan AOD-tiedostojen sijaan CSV-tiedostomuotoa (comma separated values).
CSV-tiedosto on tavallinen tekstitiedosto, joka sisaltda pilkulla erotettuja arvoja (ks. kuva 6).
Téllaisia tiedostoja voidaan helposti lukea ja kasitelld esimerkiksi Python-ohjelmointikielld, kuten
tassa tyossa tehdaan.

Run,Event ,E1,pxl ,pwl,pzi,ptl,etol,phil,ql,E2,pu2,py2 ,pz2,pt2 eta2,phi2, 02 ,M

147115 ,366639395,68.7141,-7.31132,18.531 ,-57.2974,12.8202 ,-2 . 28267 ,2.177660,1,:
147115 ,366784169,0.61158,-4.15215,-0,. 579555, -5. 11276 ,4. 19242 , -1 . 62542 , -5 . 0BG
147145,367112316,25.5419,,-11, 4509, 2. 04165 ,22. 7246 ,11 .661 ,1..420458, 2 .0656,1,15 .1
147115, 366052148 ,65.3950,7 .51214 11 . 8871 ,63.6662 14,0619, 2 .21936,1.60721 ,1,25
147115 ,366623212 ,61 .4564, 2 . 96284 ,-14 .6227 ,-59.6121,14 .9179,-2 .89375,-1 . 37154,

Kuva 6: Esimerkki CSV-tiedoston rakenteesta.

Hiukkasten epasuora havaitseminen

Laheskdan kaikkia hiukkasia ei voida havaita ylld mainitulla tavalla suoraan CMS:lla tai muilla
hiukkasilmaisimilla. Etsittavat ja mielenkiintoiset prosessit ovat usein lyhytikdisia. Niita etsitdan
pitkaikaisten prosessien kautta, jolloin havaitseminen on siis epasuoraa.

Esimerkiksi Z-bosonia, heikon vuorovaikutuksen valittajahiukkasta, ei voida havaita suoraan
CMS:lla, silla Z:n elinika on vain 0,0000000000000000000000003 sekuntia. Z-bosoni ehtii siis jo
hajota ennen kuin se edes saavuttaa pii-ilmaisinta.

Miten Z-bosoni sitten voidaan havaita? Ratkaisu kysymykseen 16ytyy Z:n hajoamisprosessista.
Mikali Z:n hajoamisesta peraisin olevat hiukkaset voidaan havaita CMS:lla, voidaan niiden avulla
paatella my6s Z:n olemassaolo. Havaitseminen on siis epdsuoraa.

Z-bosoni voi hajota 24:lla eri tavalla, mutta tassa tydssa tarkastelemme naista vain yhta, Z:n
hajoamista myoniksi p~ ja antimyoniksi ;ﬁ. Tama prosessi on esitettyna Feynmanin

diagrammina kuvassa 7.



e

Kuva 7: Z-bosonin hajoaminen myoniksi ja antimyoniksi.

Prosessissa syntyneet myonit voidaan havaita CMS:lla. Pelkkien myonien havaitseminen ei
kuitenkaan ole riittdva todiste Z:n olemassaolosta, sillda havaitut kaksi myonia voisivat olla
perdisin  my6s mista tahansa muusta hiukkastdrmayksessa tapahtuvasta prosessista
(térmayksissa on valtava maara erilaisia prosesseja). Taman takia my®s Z:n massa taytyy
rekonstruoida.

Invariantti massa

Z:n massaan paastdan kasiksi invariantti massa -nimisen k&sitteen avulla. Johdetaan
seuraavaksi (I6yhasti) lauseke invariantille massalle.

Tarkastellaan tilannetta, jossa M-massainen ja E-energinen hiukkanen hajoaa kahdeksi m; ja
mo -massaiseksi seka E; ja F, -energiseksi hiukkaseksi. Hajoamisessa energia ja lilkemaara
séilyvét, eli E = Ey + Es ja p=p1 + ps.

Hiukkaset noudattavat relativistista dispersiorelaatiota:
Mc* = \/E? — 2p2.

Energian ja liikemaaran sailymisella tasta saadaan siis

Mc = \/(Ey + Ey)? — (p1 + p3)?

= \/B} + 2B,B, + B — i — 201 - pi — P

= \/2E1E2 — 2¢2|pi||p3| cos(8) + m2ct + mict. (1)
Relativistinen dispersiorelaatio voidaan saattaa muotoon
M2t = B? -
E = ./3p% + M2,

josta asettamalla ¢ =1 (hyvin yleinen tapa hiukkasfysiikassa) seka olettamalla hiukkasten
massa lilkkemaéaraan verrattuna hyvin pieneksi, saadaan

M? M<<|p
E=p*+ M =p| 1+p7 — Pl

Soveltamalla edelld saatua tulosta E = |p] ja asetusta ¢ =1 lausekkeeseen (1), saadaan se
sievennettya muotoon

2E, E5(1 — cos(9)),

jossa @ on hiukkasten liikemaaravektorien vélinen kulma. Téllad lausekkeella voidaan laskea ns.
invariantti massa hiukkasparille, jos vain tiedetaan energiat ja hiukkasten liikemaarien vélinen
kulma.

Kokeellisessa hiukkasfysiikassa invariantille massalle kdytetdan usein seuraavaa lauseketta:

M = \/2pripra(cosh(n — m2) — cos(¢1 — ¢2)),  (2)

jossa pr on hiukkasen liikemaaran hiukkassuihkua vastaan kohtisuora komponentti, 7
pseudorapiditeetti ja ¢ atsimuuttikulma. Pseudorapiditeetti méaaritelldan 6:n avulla lausekkeella
n= fln(tan(g)), eli se kuvaa kulmaa. Myés ¢ kuvaa kulmaa. Kuvassa 8 on esitettyné 0, n ja ¢
CMS-ilmaisimessa. Hiukkassuihku kulkee z-akselin suunnassa. Kuvasta nahdéan myds, etta n:n
maaritelméasté johtuen sen arvo on 0, kun 6 = 90° ja oo, kun 6 = 0°.
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Kuva 8: CMS-ilmaisimen koordinaatteja.

Lisatietoa invariantin massan kasitteesta 16ydat osoitteesta
https://profmattstrassler.com/articles-and-posts/particle-physics-basics/mass-energy-matter-
etc/mass-and-energy/

Z:n massan rekonstruointi

Invariantin massan avulla paastaan kasiksi Z:n olemassaoloon. Tydssa keskitytdan kuvan 7
mukaiseen Z:n hajoamiseen kahdeksi myoniksi.

Tybssa kaytettdvaan dataan on valittu sellaisia térmaystapahtumia, joissa on esiintynyt kaksi
myonia (monien muiden hiukkasten liséksi). Jokaisessa tapahtumassa esiintyvalle myoniparille
voidaan laskea invariantti massa lausekkeen (2) avulla. Taté toistetaan suurelle maaralle
tapahtumia.

Mikali myoniparille laskettu invariantti massa on arvoltaan yhtéd suuri kuin Z-bosonin massa,
voidaan sanoa, etta kyseinen myonipari on perdisin Z:n hajoamisesta. Mikali taas myoniparin
invariantti massa on jotakin muuta, ovat myonit perdisin joistakin muista térmayksessa
esiintyneistéd tapahtumista. Eli invarianttia massaa voidaan kadyttda todisteena Z:n
olemassaolosta.

Z:n tunnistaminen

Kdytanndssa Z:n tunnistamiseksi lasketaan kahden myonin invariantti massa suurelle maaralle
térmaystapahtumia. Lasketuista massoista muodostetaan histogrammi, joka kertoo kuinka
monta invariantin massan arvoa osuu millekin histogrammin jakovélille.

Mikali histogrammiin syntyy piikki, eli paljon arvoja tietylle alueelle verrattuna muihin, voidaan
saada todistetta etta tapahtumissa on havaittu piikkia vastaavan massan omaava hiukkanen.
Histogrammiin voidaan sovittaa funktio, jonka parametreista saadaan oletetun Z-bosonin massa
ja leveys. Z-bosonin massan teoreettinen ennuste on n. 91 GeV.

Kysymys 2

Miten voit kayttda invarianttia massaa apuna Z-bosonin esiintymisen todistamiseksi? Kuvaile
omin sanoin tata prosessia.

Kirjoita taha&n vastauksesi

Teoriaosa paattyy tdhan. Seuraavaksi voit siirtya analysoimaan dataa.



Invariantin massan laskeminen

Tassd osiossa aloitetaan data-analyysi laskemalla térmaystapahtumissa esiintyneiden
myoniparien invariantteja massoja edelld mainitulla tavalla. Laskemisessa ja histogrammin
laatimisessa kaytetaan Python-ohjelmointikielta.

Analyysissa kaytetaan CMS-ilmaisimen vuonna 2011 kerdamaa dataa. Alkuperdisesta
datatiedostosta, joka 16ytyy sivulta http://opendata.cern.ch/record/17 (avaa linkki uuteen
valilehteen jotta et poistu TIMistd), on valittu CSV-tiedostoon vain ne tormaystapahtumat, joissa
on esiintynyt téasmalleen kaksi myonia. Valinta on tehty linkin
http://opendata.cern.ch/record/552 kaltaisella koodilla. Kaytannossa koodi valitsee
alkuperadisesta datatiedostosta halutut arvot ja kirjoittaa ne CSV-tiedostoon.

Haetaan seuraavaksi CSV-datatiedosto ja aletaan tdihin!

Teknisia huomioita

« Jos saat tyon aikana koodeja ajettaessa virheilmoituksen Runtime exceeded, maybe
loop forever, kokeile ajaa samaa koodia viela muutaman kerran uudestaan. Kyseinen
ilmoitus kertoo TIMin laskenta-ajan ylittymisestd. Koska tydssa kasitelldan isoa datatiedostoa,
voi tama aika joskus ylittya. Talldin ajamista kannattaa kokeilla vield muutaman kerran
uudestaan. Toki syy voi olla myds kirjoittamassasi koodissa.

« Jos vahingossa muokkaat tai poistat koodia siten, etta se ei enda toimi, pdaset aina takaisin
alkutilaan koodilohkon alle ilmestyvalla Alusta-painikkeella.

« Ty0 on rakennettu siten, ettd koodilohkot ajavat edellisid aiempia lohkoja piilossa olevan
koodin avulla.

Alustus ja datan hakeminen

Alla olevassa koodilohkossa haetaan tydssé tarvittavat Python-moduulit pandas, numpy ja
matplotlib.pyplot seka nimetaan ne lyhenteilla pd, np ja plt. Moduulit ovat tiedostoja, jotka
sisaltdvat Pythonin madritelmid ja komentoja. Moduulit haetaan siksi, ettd Pythonin
oletuskomennoilla ei voida tehdd kaikkia tydssa tarvittavia asioita.

Lisdksi haetaan TIMin serverille tallennettu datatiedosto kayttéon tallentamalla se muuttujaan,

jolle annetaan nimeksi ds. Ald vaihda muuttujan nime&. Tulostetaan myés datatiedoston
rivien maara (eli tormaystapahtumien maara).

Aja alla oleva koodi painamalla Aja-nappia. Jos saat tulostettua térmdystapahtumien maaran,
voit siirtyé eteenpdin. Koodi voi antaa kaksi virheilmoitusta liittyen matplotlib.pyplot -
moduuliin, mutta néista ei tarvitse valittaa.

import pandas as pd

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

ds = pd.read csv('/cs/data/DoubleMuRun2011A.csv")

print ("TOrmaystapahtumien lukumdara = %d" % len(ds))

Milta tiedosto nadyttaa?

Tiedosto tallentui pandas-moduulin DataFrame-rakenteena (kaytanndssa taulukko) muuttujaan
ds . Tulosta seuraavaksi datatiedoston 5 ensimmaista rivia, jotta padset tarkastelemaan mita
tiedosto sisaltéa. Komennolla print () voit tulostaa sulkujen sisdlle asetettavan muuttujan.
Komennolla muuttujannimi. head () taas saat tulostettua valitsemasi datatiedoston 5
ensimmaista rivid vaihtamalla muuttajannimen tilalle muuttujasi nimen.

Kirjoita alle koodi, joka tulostaa datatiedoston 5 ensimmaista rivid ja aja koodi "Aja"-napilla.
Koeta ensin itse, mutta jos jaat jumiin, klikkaa alta vinkkia.
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Klikkaa avataksesi vinkin jos jaat jumiin

Vinkki: print (tiedostonimi.head())
Kirjoita koodi tahén:

Tulosteeseen ilmestyvat \-merkit kertovat, etta rivi jatkuu tulosteen seuraaville riveille. Ylin rivi
nayttda mitd kaikkea tietoa myonipareista tiedosto sisdltaa. Esimerkiksi E1 on ensimmaisen
myonin energia ja E2 toisen myonin energia jne. Tassa listattuna eri arvot:

« Run = ajon numero, jonka aikana data on keratty

« Event = tdrmaystapahtuman numero

« Type = myonin tyyppi, globaali myoni (G) on mitattu seka pii-ilmaisimessa etta
myonikammiossa, tracker-myoni (T) on mitattu vain pii-ilmaisimessa (nama luokittelut ovat
hypoteeseja, tyyppié ei tiedetd tdysin varmasti)

« E = myonin energia

e pX, pz, py = myonin liikemaaran erisuuntaiset komponentit

« pt = myonin liikkemaaran hiukkassuihkua vastaan kohtisuora komponentti

« eta = 7 eli pseudorapiditeetti, kulmaa kuvaava koordinaatti (ks. kuva 8)

« phi = ¢ eli atsimuuttikulma, myds kulmaa kuvaava koordinaatti (ks. kuva 8)

+« Q = myonin sdahkoéinen varaus

Invariantin massan laskeminen

Seuraavaksi laske datatiedostossa olevien arvojen avulla jokaisen tapahtuman myoniparille
invariantti massa. Sinun tarvitsee kirjoittaa haluamasi laskun lauseke vain kerran, silla
ajettaessa koodi laskee kirjoitetun lausekkeen automaattisesti kaikille datatiedoston riveille.

Esimerkiksi jos haluaisit summata jokaiselle tapahtumalle myonien varaukset yhteen ja tallentaa
ne muuttujaan varaukset, onnistuisi se seuraavasti:

varaukset = ds.Ql + ds.Q2

Koodissa tulee siis kertoa, ettd Q1:11& ja Q2:lla viitataan muuttujassa ds oleviin arvoihin. Tama
kerrotaan lisddmalla muuttujan nimi ja piste halutun arvon eteen, kuten yllad on tehty.

Invariantin massan lausekkeessa esiintyvat nelidjuuren, kosinin ja hyperbolisen kosinin saat
lataamamme numpy-moduulin avulla, jonka nimesimme np:ksi. Nelidjuuren saa komennolla
np.sqrt () , kosinin komennolla np.cos () ja hyperbolisen kosinin np.cosh () . Sulkeiden
sisaan luonnollisesti tulevat ne asiat, jotka ovat laskussakin neliéjuuren ym. sisélla.

Kirjoita alle koodi, joka laskee invariantin massan jokaiselle datasetin térmaystapahtumalle.
Tallenna laskemasi massat muuttujaan invariantti massa, joka on jo kirjoitettu
koodilohkoon valmiiksi.

Ajamisen jdlkeen koodi tulostaa viisi ensimmaista laskemaasi arvoa sekd@ kertoo tulosteen
viimeiselld rivilld, laskitko massat oikein. Tarkistus tehd&an piilotetulla koodilla.

Jos lasku ei onnistunut, korjaa kayttamaasi lauseketta kunnes saat ilmoituksen "Invariantit
massat laskettu oikein!" Voit aina palauttaa koodin I&htétilanteeseen Alusta-painikkeella.
Painikkeella Highlight voit vaihtaa editorin korostamaan ohjelmointikielen komentoja.

Apua invarianttien massojen laskemiseen |6ydat teoriaosasta. Lisdksi voit avata alla olevia
vinkkeja, jos jaat taysin jumiin. Kokeile kuitenkin ensin itse erilaisia vaihtoehtoja ja yrita selvita
ilman vinkkeja!

Ensimmainen vinkki

Vinkki: kayta laskemiseen lauseketta \/ZpTlpTz(cosh(m —12) — cos(¢p1 — @2)).

Toinen vinkki

Vinkki: kun kirjaat lausekkeeseen suureita, muista viitata mistd muuttujasta haluat suureet.
Esim. jos tarvitset suureen ptl, kirjoita koodiin ds.pt1l

Kolmas vinkki

Vinkki: kdytanndssa kirjoita koodiin tekstin invariantti massa = jalkeen vinkissd 1 mainittu
lauseke yhdelle riville. Muista, etta saat kosinin, hyperbolisen kosinin ja nelidjuuren numpy:n
avulla ylld olevalla tavalla. Muista myds kertoa, mistd muuttujasta haluat suureet vinkin 2
tavalla.

invariantti massa =
print ('Viisi ensimmdistd laskemaasi arvoa:')
print (invariantti_massa[0:5])
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Histogrammin laatiminen

Seuraavaksi luodaan histogrammi lasketuista invarianttien massojen arvoista. Histogrammi
kuvaa arvojen jakaumaa, eli kuinka monta tapahtumaa on osunut millekin arvovaélille. Kuvassa 9
on histogrammi, joka kuvaa mukana olevan kateisen maaran jakautumista jollekin ihmisjoukolle.
Histogrammista nahdaan esimerkiksi se, ettd yleisin kateisen maara on ollut 10-15 euroa (12
henkilolld).

Esimerkkihistogrammi

Tapahtumien lukumaara

20 30 50

Mukana olevan kateisen maara [€]

Kuva 9: Esimerkkihistogrammi kateisen maaran jakautumisesta.

Histogrammin luominen

Pythonilla histogrammin luominen onnistuu alussa ladatun ja p/t:ksi nimetyn matplotlib.pyplot-
moduulin avulla. Komennolla plt.hist() voidaan luoda histogrammi antamalla sulkeiden
sisalle erilaisia parametreja, joita voit tarkastella osoitteesta
https://matplotlib.org/devdocs/api/_as_gen/matplotlib.pyplot.hist.html (avaa uuteen vélilehteen,
jotta et poistu TIMista).

Nyt tarvitset ainoastaan kolmea ensimmaistd parametria: muuttujaa, jonka arvoista histogrammi
luodaan (x), jakovélien maaraa (bins) seka tarkasteluvalia (range).

Kirjoita alle koodi, joka luo histogrammin laskemiesi invarianttien massojen arvoista. Koska
pyritdan tarkastelemaan Z-bosonin massan lahella olevia invarianttien massojen arvoja, aseta
tarkasteluvaliksi esimerkiksi (60,120). Kokeile, mika on sopiva jakovadlien maara selkean
histogrammin tuottamiseksi. Voit kokeilla, miten eri arvot vaikuttavat histogrammiin.

Koodissa on jo valmiina komennot histogrammin akseleiden ja otsikon nimeamiseksi. Lisdksi #-
merkilla alkavat rivit ovat kommentteja, jotka eivat vaikuta koodin toimintaan.

Mikali jaat jumiin, klikkaa alla olevia vinkkeja. Koeta kuitenkin luoda histogrammi ilman
vinkkeja!

Huom: Jos saat ajaessa virheilmoituksen, mukana voi olla my6s ilmoitus No File:
...test.png. Al3 vélitd tastd, vaan tatd edeltdvéstd virheilmoituksesta, joka kertoo mistd
virhe johtuu.
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Ensimmadinen vinkki

Vinkki: laskemasi invariantit massat ovat muuttujassa invariantti massa.

Toinen vinkki

Vinkki: komento on muotoa plt.hist(x, bins=0, range=(0,0)) , jossa x korvataan sen

muuttujan nimelld, jossa histogrammiin plotattava data (tdssa invariantit massat) sijaitsee, seka
nollat korvataan jakovalien lukumaaralla ja tarkasteluvalin ala- ja ylarajalla.

Kolmas vinkki

Vinkki: sopiva jakovalien maara on n. 100 kappaletta.

# Kirjoita tahdn alle komento, jolla saat luotua histogrammin.

# Nimetddn akselit ja otsikko. Ald muuta n&dita.

plt.xlabel ('Invariantti massa [GeV]')

plt.ylabel ('Tapahtumien lukumdara')

plt.title('Kahden myonin invariantin massan histogrammi \n')

Tarkastus

Kun olet mielestasi saanut luotua oikeanlaisen histogrammin, voit verrata sita alta 16ytyvaan
mallihistogrammiin, josta on tarkoituksella poistettu lukuarvot. Mikali oma histogrammisi eroaa
mallista suuresti, palaa takaisin edelliseen kohtaan ja yrita uudestaan.

Klikkaa tasta avataksesi mallihistogrammin

Kysymys 3
Kuvaile histogrammia. Mitd tietoa saat siitd?

Kirjoita té&han vastauksesi



Funktion sovittaminen histogrammiin

Jotta invarianttien massojen jakaumasta saataisiin ulos lukuarvoja, tulee histogrammin arvoihin

sovittaa funktio. Arvot ndyttdvdt normaalijakautuneilta, joten sovitetaan histogrammiin
normaalijakauman funktio:

f( ) 1 _ (1"#;)2
x) = e 2
oV 2 ’

jossa o on keskihajonta ja p odotusarvo.

Alla olevan koodin avulla voidaan optimoida normaalijakauman funktio histogrammin arvoihin.

Sinulla on kaksi tehtavaa:

1. Kirjoita koodiin return -sanan jalkeen normaalijakauman lauseke.

2. Paattele aiemmin piirtdmastasi histogrammista, mita o:n ja p:n arvot voisivat suurinpiirtein
olla. Kirjaa ndma optimoinnin alkuarvaukset koodiin kohtaan alkuarvot = [ , ]

Koodiin n@dma kohdat on merkitty isoilla kirjaimilla kirjoitetuilla #KOMMENTEILLA . Korvaa siis ko.
kommentit ylla olevilla asioilla. Muut kommentit voit antaa olla ennallaan, saat niista tietoa mita
koodissa tapahtuu.

Normaalijakauman lauseketta kirjoittaessa tarvitset seuraavia komentoja:

e T np.pi

e nelidjuuri: np.sqgrt ()

?: np.exp (x)

« potenssi Pythonissa merkitaan ** , eli esim 52 merkitaan 5**2

« keskihajonta: sigma (koodissa maaritelldaan taméan niminen muuttuja keskihajonnaksi)
o odotusarvo: mu (koodissa maaritelladn tdméan niminen muuttuja odotusarvoksi)

. €

Muista, ettd muutosten jalkeen voit tarvittaessa palauttaa koodin Iahtétilaan Alusta -painikkeella.
Tassa vield normaalijakauman funktio toistamiseen, jotta naet sen koodia kirjoittaessasi:

1 _@w?
e

oV 2m

fz) =

A-13
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Ensimmadinen vinkki

Vinkki: ole tarkkana normaalijakauman lausekken sulkeiden kanssa. Eli esim. jakolasku 1%5
merkitddn 1/ (x-5)

Toinen vinkki

Vinkki: mitd o ja p kuvaavat normaalijakaumassa? Katso luomastasi histogrammista mitd ndma
arvot suurinpiirtein ovat.

Kolmas vinkki

Vinkki: jos paattelit esimerkikisi alkuarvoiksi (huom. tdysin keksityt esimerkkiluvut) ¢ = 12 ja
p = 1300, merkkaa ne koodiin alkuarvot = [12, 1300]

Neljas vinkki

Vinkki: Toimivan normaalijakauman lausekkeen saat alla olevalla koodilla:
(1/ (sigma*np.sqrt (2*np.pi))) *np.exp (- (x-mu) **2/ (2*sigma**2))

# Rajaudutaan vain histogrammin piikin l&helle, jossa
# histogrammi on normaalijakautunut.

alaraja = 88

ylaraja = 94

binit = 100

# Valitaan rajojen sisalld olevien massojen arvot.
rajatutmassat = invariantti massa[ (invariantti massa > alaraja) & (invariantti massa

# Luodaan valituista normitettu histogrammi normaalijakaumaa varten.
histogrammi = plt.hist (rajatutmassat, bins=binit, range=(alaraja,ylaraja), normed=Tr

Y-akselille tapahtumien madra kullakin jakovalilld (saadaan muuttujasta histogramm
x-akselille jakovédlit luomalla lista, jossa binien md&r&d numeroita tasavélein
histogrammin rajauksen matkalta.

= histogrammi[0]

= np.linspace(alaraja,ylaraja,binit)

BT

# Mdaritellaan, etta halutaan sovittaa normaalijakauman funktio.
def gaussinen(x, sigma, mu):
return #POISTA TAMA KOMMENTTI JA KIRJOITA TAHAN NORMAALIJAKAUMAN LAUSEKE

# Alkuarvot optimointia varten. Ensimmainen on keskihajonta (sigma)
# ja toinen odotusarvo (mu)
alkuarvot = [#TAHAN ALKUARVO SIGMALLE , #TAHAN ALKUARVO MY:LLE ]

# Haetaan optimointiin kdytettava moduuli ja tulostetaan tehty sovitus
# seka siita saadut keskihajonnan ja odotusarvon arvot.
from scipy.optimize import curve fit

parhaat, kovarianssi = curveifitTgaussinen, x, vy, pO=alkuarvot)

print ("Keskihajonnan (sigma) arvo = $f" % parhaat([0])

print ("Odotusarvon (mu) arvo = $f" % parhaat[l])

plt.plot(x, gaussinen(x, *parhaat), 'r-', label='sigma = {}, mu = {}'.format (parhaat

plt.xlabel ('Invariantti massa [GeV]')
plt.ylabel ('Normitettu tapahtumien lkm')
plt.title('Normaalijakauman sovitus')
plt.legend()

Huom: mikéli sovittamasi funktio ei ndyta normaalijakaumalta, palaa viela takaisin
tarkastamaan lauseke. Katso tarvittaessa apua vinkeista yksi kerrallaan.



Histogrammin analysointi

Kysymys 4

Mité voit sanoa Z-bosonin esiintymisesta histogrammin ja siihen sovitetun funktion pohjalta?
Perustele vastauksesi teoriaosaa ja muita ldhteitd apunasi kayttaen.

Kirjoita té&han vastauksesi

Kysymys 5
Mikéa on tulostesi perusteella Z-bosonin massa? Miten selvitat sen?

Kirjoita té&han vastauksesi

Kysymys 6

Avaa uuteen valilehteen Particle Data Groupin verkkosivut (http://pdg.lbl.gov/). Etsi sieltd arvo
Z-bosonin massalle ja vertaa sitéd saamaasi arvoon. Mita havaitset?

Kirjoita té&han vastauksesi

Kysymys 7
Milloin Z-bosoni havaittiin ensimmaisen kerran ja mikd Z:n fysikaalinen merkitys on?

Kirjoita té&han vastauksesi

Kysymys 8

Miksi saamasi histogrammin leveys on suurempi kuin Particle Data Groupin Z-bosonille
ilmoittama leveys 2,4952 + 0,0023 GeV?

Kirjoita té&han vastauksesi

Kysymys 9

Jos energia ja liikemaara saataisiin mitattua aarettéman tarkasti, saataisiinko Z:n massan
kohdalle histogrammiin yksi tésmallinen piikki vai jakauma? Perustele vastauksesi.
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Koko datasetin histogrammi

Lopuksi luodaan vield esimerkkind histogrammi koko datasetin invarianteista massoista, ilman
rajautumista Z-bosonin piikin kohdalle.

Aja alla oleva koodi luodaksesi histogrammin. Huomaa, ettd y-akseli on logaritminen ja x-
akselilla on invarianttien massojen arvojen 10-kantaiset logaritmit, eli log,,(massan arvo).

binien lkm = 500

# Lasketaan massoista logaritmit ja painotus.

inv_massa_log = np.loglO(invariantti massa)

painot = []

for a in invariantti_massa:
painot.append(binien_lkm/np.log(10)/a)

# Plotataan painotettu histogrammi.

plt.hist (inv_massa_log, binien_lkm, range=(0,2.5), weights=painot, 1lw=0, color="dark
plt.yscale('log")

# Akselien ja otsikon nimedminen.
plt.xlabel ('loglO (invariantti massa) [loglO(GeV)]"')
plt.ylabel ('Tapahtumien lukumdara')

plt.title('Kahden myonin invariantin massan histogrammi \n')

Kysymys 9

Vertaa luomaasi histogrammia alla olevassa kuvassa 10 nakyvdan CMS-kokeen julkaisemaan
histogrammiin. Mita muita hiukkasia Z-bosonin lisdksi havaitset?

Kirjoita taha&n vastauksesi

CMS, /8 =7 Tev|
Ly =40 pb”
le2a

o= 100 MeVie*

Evants /(0.1 Gavio® )

pEEiiREE:

Events / GeV

LU T B R
W maas {GeWi’)

CMS
\s=7TeV
Lint =40 pb'1

1 10 10?
Dimuon mass (GeV/c?)

Kuva 10: Invarianteista massoista muodostettu histogrammi. © CMS Collaboration [5].
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Lopuksi

Kaikki tyossa tekemadsi koodin ajot sekd tallentamasi vastaukset ovat automaattisesti TIMissa
tyon vastuuhenkilén nahtavilla. Tyota ei siis tarvitse erikseen tallentaa.

Ilmoita kuitenkin nyt vastuuhenkildlle osoitteeseen XXXXXXXX, ettd olet tehnyt tyon.
Tarkastuksen jalkeen tyosta kirjataan suoritusmerkinta Korppiin.

Lisatietoa CERNin avoimesta datasta I6ydat verkkosivulta http://opendata.cern.ch/.

Liahteet

[1] P. Mouche, Overall view of the LHC. Vue d'ensemble du LHC, 2014. Url:
https://cds.cern.ch/record/1708847.

[2] M. Brice, View of an open LHC interconnection. Vue d'une interconnection ouverte, 2005. Url:
https://cds.cern.ch/record/905940

[3] CMS Collaboration, Detector Drawings, 2012. Url: https://cds.cern.ch/record/1433717.

[4] M. Lapka, D. Barney, E. Quigg et al., Interactive slice of CMS detector, 2010. Url:
https://cms-docdb.cern.ch/cgi-bin/PublicDocDB/ShowDocument?docid=4172.

[5] CMS Collaboration, Performance of CMS muon reconstruction in pp collision events at \/E =7
TeV, 2012. Url: arXiv:1206.4071.
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B Ensimmaisten testaajien informointi- ja esitie-
tolomake

Liite B sisaltaa informointi- ja esitietolomakkeen, joka jaettiin tyotd CERNissa tes-
tanneille opiskelijoille. Lomakkeen ensimmaisella sivulla kerrotaan tietoa tutkimuk-
sen kulusta ja aineistonkeruusta. Liséksi testaajalta pyydetadn suostumus tutki-
mukseen osallistumiseen. Toisella sivulla olevalla esitietolomakkeella kerattiin tietoa
mm. testaajien opinnoista, ohjelmointikokemuksista seka hiukkasfysiikan tiedoista.
Opiskelijat tayttivat tdméan kaksipuolisen informointi- ja esitietolomakkeen ennen
tyon testaamista.
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Kirjallinen informointi
Pro gradu -tutkielman kehittdmistutkimus
Paavo Rikkila

Hei,

olet osallistumassa Paavo Rikkilan pro gradu -tutkielmassa sovellettavaan
kehittdmistutkimukseen. Tutkimuksen tavoitteena on luoda ja kehittda Jyvaskylan
yliopiston fysiikan laitoksen modernin fysiikan kurssille laboratoriotyd seké raportoida
kehittdmisprosessia. Liséksi tutkimuksessa pyritdan luomaan yleistettdvaa teoriaa
laboratoriotydn kehittdmisesta.

Laboratoriotyd kasittelee hiukkasfysiikan data-analyysia oikealla tutkimusdatalla. Tyé
tehd&éan Jyvéaskylén yliopiston tietotekniikan laitoksen TIM-alustalla tietokoneella.

Tutkimusta varten ty6ta testataan testiryhmalla, johon olet osallistumassa. Testaajia myo6s

haastatellaan ty6hén liittyen. Testaamisesta kerdtdan seuraavaa aineistoa:

- Esitietolomake.

- TIM-alustaan tallentuvat tiedot tyén kysymysten vastauksista ja koodilohkojen ajamisista.

- Havainnoijan (Paavo) kirjalliset muistiinpanot testaamisen ajalta.

- Aénitallenne haastatteluista. Haastattelun jéalkeen &éanitallenne litteroidaan ja
anonymisoidaan seka &énite tuhotaan.

Kerattya aineistoa ei kaytetd mihinkdan muuhun kuin tdméan tutkimuksen tarkoituksiin.
Tutkimusaineistoa késittelee vain yksi henkild, Paavo Rikkil4. Julkaistusta tutkimuksesta ei

voi tunnistaa tutkimukseen osallistuneita testaajia.

Lisatietoa tutkimuksesta voi pyytda Paavo Rikkilalta osoitteesta
paavo.t.rikkila@student.jyu.fi

( ) Suostun osallistumaan ylla kuvattuun tutkimukseen.

Allekirjoitus Paikka ja paivamaéaara
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Esitietolomake

Nimi:

1) Mik& on padaineesi ja mita sivuaineita olet lukenut vahintdan 20 opintopistetta?
P&aéaaine:

Sivuaineet (vah. 20 op luettuna):
( )Ykemia ( ) matematikka ( ) tietotekniikka () jokin muu, mik&d/mitkéa (kirjoita alle)

2) Kuinka monta lukuvuotta olet opiskellut tdaméanhetkista tutkintoasi varten?
( )o- ()2 ()3 ()4 ()5 () muu (kirjoita luku)

3) Olen kaynyt modernia fysiikkaa kéasittelevan kurssin/kursseja
() kylla
() en
( ) enolevarma

4) Olen kaynyt ohjelmointiin liittyvan kurssin/kursseja
() kylla
() en
( ) enolevarma

5) Olen kaynyt hiukkasfysiikkaan liittyvan kurssin/kursseja
() kylla
() en
( ) enolevarma

6) Olen mielestani hyva ohjelmoimaan
() samaa mielta
() osittain samaa mielta
() ei samaa eika eri mielta
() osittain eri mielté
() erimieltd

6) Hiukkasfysiikka on minulle tuttua
( ) samaa mielta

osittain samaa mielta

ei samaa eika eri mielta

osittain eri mielta

eri mielta

(
(
(
(

~— ~— ~— ~—

7) Olen joskus ohjelmoinut Python-ohjelmointikielella

() kylla
()en
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C Toisten testaajien informointi- ja esitietoloma-
ke

Liite C sisaltaa informointi- ja esitietolomakkeen, joka jaettiin tyota Jyvéskyléssé
testanneille opiskelijoille. Lomakkeen ensimmaisella sivulla kerrotaan tietoa tutki-
muksen kulusta ja aineistonkeruusta. Lisaksi testaajalta pyydetaan suostumus tutki-
mukseen osallistumiseen. Toisella sivulla olevalla esitietolomakkeella kerattiin tietoa
mm. testaajien opinnoista, ohjelmointikokemuksista seka hiukkasfysiikan tiedoista.
Opiskelijat tayttivat tdméan kaksipuolisen informointi- ja esitietolomakkeen ennen
tyon testaamista.
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Kirjallinen informointi
Pro gradu -tutkielman kehittdmistutkimus
Paavo Rikkila

Hei,

olet osallistumassa Paavo Rikkilan pro gradu -tutkielmassa sovellettavaan
kehittdmistutkimukseen. Tutkimuksen tavoitteena on luoda ja kehittda Jyvéaskylan
yliopiston fysiikan laitoksen modernin fysiikan kurssille laboratoriotyd seké raportoida
kehittdmisprosessia. Liséksi tutkimuksessa pyritdan luomaan yleistettavaa teoriaa
laboratoriotydn kehittdmisesta.

Laboratorioty6 kéasittelee hiukkasfysiikan data-analyysia oikealla tutkimusdatalla. Tyd
tehdaan Jyvéaskylan yliopiston tietotekniikan laitoksen TIM-alustalla tietokoneella.

Tutkimusta varten ty6ta testataan testirynmalla, johon olet osallistumassa. Testaajia my6s

haastatellaan tyohon liittyen. Testaamisesta keratdén seuraavaa aineistoa:

- Esitietolomake.

- Videotallenne pohjaluennosta.

- Testaajan tietokoneelta ruutukaappausvideo testauksen ajan.

- TIM-alustaan tallentuvat tiedot tyén kysymysten vastauksista ja koodilohkojen ajamisista.

- Video- tai danitallenteet mahdollisista keskusteluista testaajan ja havainnoijan (Paavo)
vélilla testaamisen aikana. Koko testaustapahtumaa ei videoida.

- Havainnoijan (Paavo) kirjalliset muistiinpanot testaamisen ajalta.

- Aanitallenne haastatteluista. Haastattelun jéalkeen &éanitallenne litteroidaan ja
anonymisoidaan seké &énite tuhotaan.

Keréttya aineistoa ei kaytetd mihinkd&n muuhun kuin tdman tutkimuksen tarkoituksiin.
Tutkimusaineistoa kasittelee vain yksi henkild, Paavo Rikkila. Julkaistusta tutkimuksesta ei
voi tunnistaa tutkimukseen osallistuneita testaajia.

Tutkimukseen osallistumisesta palkitaan yhdella opintopisteelld. Opintopisteen saamisen
edellytyksené on kaikkiin tutkimuksen kolmeen osa-alueeseen osallistuminen

(pohjaluento, testaaminen, haastattelu).

Lisétietoa tutkimuksesta voi pyytaa Paavo Rikkilélta osoitteesta
paavo.t.rikkila@student.jyu.fi

( ) Suostun osallistumaan ylla kuvattuun tutkimukseen.

Allekirjoitus Paikka ja paivaméaara



Esitietolomake

Nimi: Paaaine:

1) Kuinka monta lukuvuotta olet opiskellut paaainettasi?

()01 ()2 ()3 ()4 ()5

2) Mita sivuaineita olet lukenut vahintdan 20 opintopistetta?
() kemia () matematiikka () tietotekniikka

() kasvatustiede () muu, miké/mitka

(

) muu (kirjoita luku)

3) Olen kaynyt kurssin FYSP106: Moderni fysiikka
() kylla
() en
( ) enolevarma

4) Olen kaynyt kurssin FYSP120: Numeeriset menetelmat
() kylla
( )en
( ) enolevarma

5) Olen kaynyt kurssin FYSH300: Hiukkasfysiikka
() kyla
() en
( ) enolevarma

6) Olen mielestani hyva ohjelmoimaan
) samaa mielta

osittain samaa mielta

ei samaa eika eri mielta
osittain eri mielta

eri mielta

(
(
(
(
(

~— ~— ~— ~—

6) Hiukkasfysiikka on minulle tuttua
() samaa mieltd
() osittain samaa mielté
() ei samaa eiké eri mielta
() osittain eri mielta
() eri mieltd

7) Olen ohjelmoinut Python-ohjelmointikielella
) erittdin usein

usein

jonkin verran

muutamia kertoja

en ollenkaan

(
(
(
(
(

~— ~— ~— ~—

C-3
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D Pohjaluento

Liite D sisaltdaa Jyvaskylassa tyoté testanneille opiskelijoille esitetyn pohjaluennon
luentodiat. Luennon piti ja diat laati Jyvéaskylédn yliopiston fysiikan laitoksen yli-
opistontutkija Sami Rasédnen. Luentodiat kasittelevat mm. hiukkasfysiikan standar-
dimallia, hiukkasten hajoamista, kokeellista hiukkasfysiikkaa CERNissa seké inva-
riantin massan laskemista.
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Uusi laboratoriotyo hiukkasfysiikasta
— pohjaluento

15.6.2017
Sami Rasanen

Content of the lecture:
1. Z -boson in the Standard Model of particle physics
2. Invariant mass method



Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter

(fermions)
| 1l 1]
mass | 2.4 MeV/c? =1.275 GeV/c* =172.44 GeV/c? 0 =125.09 GeV/c*
charge [2/3 2/3 2/3 0 0
spin §1/2 y 1/2 3 1/2 y 1 ‘ 0 H
up J charm top J gluon Higgs
\ \ J \ L
=4.8 MeV/c? =95 MeV/c? =4.18 GeV/c* 0
-1/3 -1/3 -1/3 0
e @ |- & |- @ ||
down J strange bottom J photon
\ \ J\ L J
=0.511 MeV/c? =105.67 MeV/c? =1.7768 GeV/c? =91.19 GeV/c*
-1 -1 -1 0 ‘n
12 % 12 b 12 y 1 =
electron J muon tau J | Z boson 8
J J
— )
2 <2.2eV/c* <1.7 MeV/c? <15.5 MeV/c? =80.39 GeV/c* o
0 0 0 1 L
@ |- @[ @ @|c
& electron muon tau W boson 3
! neutrino neutrino neutrino L G
Our focus today is on Z-boson and muon
15.6.17 Laboratory work on particle physics

Interactions in the Standard Model - Feynman diagrams

Standard Model Interactions
(Forces Mediated by Gauge Bosons)

X X
Y g
MAA<X m<x Blackboard examples:

//i\
> >

Xis any fermion in Xis electrically charged. ~ Xis any quark.
the Standard Model.
e +e e +e
w 7D w /Y S 9
) q+8—=>4q+Y
V)
9 — H —
Uis a up-type quark; Lis aleptonandyv is the 8 + 4 H Y + 14

Dis adown-type quark.  corresponding neutrino
W~ W
"
X Y
X
Xisa photon or Z-boson. X andY are any two

electroweak bosons such
that charge is conserved.

15.6.17 Laboratory work on particle physics
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Some history: nuclear beta-decays
Beta-decays conserve mass number (A) but change atomic number (Z) by one unit.
B (Z,A)—=(Z+1L,A)+e +V
B (Z,A)—=(Z-1,A)+e" +v

Energy spectrum of beta
decay electrons from 210g;

Intensity

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12
Kinetic energy, MeV

Fermi’s model for beta-decays was based on contact interactions.
This model has a problem: violates conservation of probability at high energies

15.6.17 Laboratory work on particle physics 5

Electroweak force

Weinberg-Salam-Glashow (1968):

* Electromagnetic and weak interactions are different aspects of the same
“electroweak” force
* All quarks and leptons have “weak charge”

Predictions:

1. There are W-bosons that cause e.g. nuclear beta-decays

2. Thereis a “heavy photon”, called Z-boson

3. Masses of W and Z should be of the order of 50-100 GeV >>m, ~ 1 GeV
4. Neutrinos are always “left-handed”

15.6.17 Laboratory work on particle physics 6



Nuclear beta-decays: W-boson emission

Beta-decays conserve mass number (A) but change atomic number (Z) by one unit.
B :(Z,A)—=>(Z+1LA)+e +V
B (Z,A)—=(Z-1,A)+e" +v
n P

A

d

View of the particle physicist:
d quark emits W- boson and changes to u <> neutron changes to proton (Z+1)
u quark emits W* boson and changes to d < proton changes to neutron (Z-1)

15.6.17 Laboratory work on particle physics 7

Neutral Z-boson

* Z-boson is similar with photon and photon interactions can always be
mediated by Z as well.

* However, Z is so heavy that EM-reactions via photon are usually much
more probable. Except around Z-peak that we shall discuss later.

* One key difference also is that Z-boson couples to neutrinos while
photons do not, since neutrinos do not have electric charge.

e'+e =y, Z—=u" +u
Examples:

. - _

e +e =2 —=>Vv+Vv

e e
Neutral weak Electromagnetic
interaction interaction

15.6.17 Laboratory work on particle physics 8

D-5



Decay channels of the Z-boson:

Z DECAY MODES

Scale factor/

Mode Fraction (I';/T) Confidence level
[ ete” ( 3.363 £0.004 ) %
M  utp~ (13.366 +£0.007 ) % e
I L ( 3.370 +0.008 ) %
A [a] ( 3.3658--0.0023) %
5 invisible (20.00 +0.06 )%
6  hadrons (69.91 +0.06 )%
M, (ut+cc)/2 (116 +06 )%
Mg (dd+s5+bb)/3 (156 +0.4 )%
g cc (12.03 +0.21 )%
Mo bb (1512 £0.05 )%

Roughly 3.4 % of the Z-bosons decay to di-muon pairs

15.6.17 Laboratory work on particle physics 9

Research Questions in the lab work:

- how do we observe the Z-boson in the experiment?
- How do we measure the mass of the Z-boson?

15.6.17 Laboratory work on particle physics 10
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LHC Collider at CERN:

SN

* 27 km circumference (old LEP tunnel), collision energy 13 TeV in pp

* 4 major experiments: ALICE, ATLAS, CMS and LHCb

* ATLAS and CMS: general experiments, new particles and interactions
* ALICE: heavy ion physics

* LHCb: heavy quarks and exotic hadronic states

* Finnish participation: Jyvaskyla in ALICE and Helsinki in CMS

15.6.17 Laboratory work on particle physics 11

CMS-experiment at the CERN LHC:

* CMS = Compact Muon Solenoid

* Size: (length x diameter) = 21.6 m x 15 m, weights 12’500 tons

* Among other characteristics, very impressive detection of muons
(which is important in this lab work)

15.6.17 Laboratory work on particle physics 12
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Typical particle physics detectors:

Tracking Electromagnetic Hadron Muon
charmber calorimeter calorimeter  charaber

Innermost Layer... =——————) ...Outermost Layer

Particle must interact with the detector to be observed.
Two basic types:
1. Tracking detectors — do not absorb (destroy) the particle

2. Calorimeters - absorb the particle and measure its energy

15.6.17 Laboratory work on particle physics 13

CMS detector and particle measurements:

I 1 I I I 1 I 1
om im 2m 3m 4am 5m 6m 7m

Key:

Muon
Electron

Charged Hadron (e.g. Pion)

— — — - Neutral Hadron (e.g. Neutron)
---- Photon

Silicon
Tracker

) Electromagnetic
)\! n Calorimeter

Hadron Superconducting
Calorimeter Solenoid

Iron return yoke interspersed
with Muon chambers

D.Barnev. CERN. Febriuy 2004

Transverse slice
through CMS

Muons interact fairly weakly with the matter => traverse trough the whole detector

15.6.17 Laboratory work on particle physics 14
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Partial summary:

» Z-boson acts in Standard model similarly as photon, except that it is very
massive and couples also to neutrinos.
(Photon does not couple, because neutrinos do not have charge.)

» Mass of the Z-boson is m, = 91.1876 + 0.0021 GeV. (Recall: m,~ 1 GeV.)
» How do we measure the Z-mass using open CMS-data?
We know that the Z-boson decays into di-muon pairs (Z->u*Y") in 3.4 % of

the cases. CMS-experiment can measure muons. But how in practice we
construct the mass of the particle from its decay products?

Lorentz transformations:

Let’s take these for granted: If observer K" moves with constant velocity v
with respect to the another observer K, then energies (E’ and E) and
momenta (p’ and p) are related as:

E'=y(E—vpc)

\ ( vE)

p=Y\P~——= )
c

2
where y =1/ 1—(3)
c
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Lorentz transformations:

Take another piece of information for granted:
The rest energy of the particle is given by its mass, E = mc2.

Then we can find out what are the energy and momentum of the particle moving
with velocity v. Since at the rest frame p = 0, we can boost ourselves to
coordinate system with velocity -v and find out:

E'= y(E—(—v)pc) = y(m02 +v-0) = ymc’

o (EY_ (e
P =Y P—c—2 =7 O+c—2 =ymy.

These relations are familiar e.g. from the high-school books and tables (MAOL).

15.6.17 Laboratory work on particle physics 17

Relativistic dispersion relation:

Relativistic (total) energy and relativistic momentum of a particle are:
2 —
my

mc

These obey (exercise) relativistic dispersion relation
2 =2 2 4
E= \/c p +mc

Classical limit, speed small as compared to speed of light (v/c << 1)

E-= =ymc® and p= = ymy

1, v o1
E=mc™+—mv' +—m—+... ,pzmv+§m 5
c c

Relativistic total energy includes also the rest energy of the particle, £ = mc2.
Classical kinetic energy E,;, = E - mc? and momentum when v/c << 1.

If mass is zero or small as compared to momentum (i.e., when v>c)

2 2
E =Pt et = || |1+ L meedi |5
P

15.6.17 Laboratory work on particle physics 18
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All observers agree on the mass of the particle:

Let’s proof this statement using relativistic dispersion relation: Start from mass
seen by the new observer (K’) and calculate that it is the same as the original (K)

(we') =(5 ~(p'e) =[5 o peZ)|

2 2
=)/2 E2—2va+(K) (pc)z—(pc)2+2va—(K) E*
c c
2 v 2 2 » 1 5y 2\?
=y 1—? (E —(pc) )=y y—zmc =(mc )

We have proven that mass of the particle does not depend on the movement of
the observer and is always constant. That information can be used in following.

Energy-momentum conservation in decay:

Particle with energy E and mass M decays into two new particles with
energies £, and E, and masses m; and m,.

We know that energy and momentum is conserved, hence
E=E +E,
P=D*D,

Relativistic dispersion gives

Mc* =\E*-c'p’ = \/(E1 +E2)2 -c* (P, +132)2

2 2 4

- \/2E1E2 =2¢*|p||p,|cosO +mict + mic

z\/ZElEZ(l—cose) , where 6Z(p,,p,)

The last approximation holds when mllzcz/El’2 << 1.
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I INVARIANT MASS METHOD - THIS IS WHAT YOU WILL DO !!

Particle M decaysasas M > m, + m,
Decay products m, and m, can be detected with the experiment
Event-by-event, calculate invariant mass

leCZ = \/(E1 +E, )2

c’ (ﬁ1 +ﬁ2)

of the all pairs m, and m, measured in a single event
Repeat procedure in millions or billions of events

15.6.17

Decays of M are such that m,, =

Example:

7’ —=y+y

measurable quantity !

"= J2EE,(1-

cos6)

M => peak! Rest combinatorial background.

2<p‘<4 GeVic ¥2 I ndf 4175115
2500 A 1450+ 30.5
r my 0.136 + 0.000
[ o 0.007448 + 0.000156
L a, 201.1+ 249
2000 I a, 854.8+ 154.6
1500 :
[ ALICE wrk in progr
[ pp—on°X at\§=7 Te’
. 1000 30-Aug-2010.
N 5000 l A e
N INC i i
Laboratory work on partlc‘e dmswgsz ° 3 ° 4 ° 5 0 6 0 7 ° 8 0 9

Examples on the use of the invariant mass method (1/3):

Detection of Higgs by ATLAS and CMS

H—y+y

m, (GeVIc )

21

T T T

T T

Selected diphoton sample

. Data 2011+2012
Sig+Bkg Fit (m =126.8 GeV)

--------- Bkg (4th order poynomlal)

\s= 7TeVJ.Ldt 481b’
\s=8TeV, J.Ldl 20.7 fb"

ATLAS Preliminary
H-yy

|||||Llllllllllllllllllll

%:2000 :— CMS Preliminary o SB ngghted Data E 100001
(51800 : \s=7 feV,L=S5.1 fb’1 _ giB}:rCon‘ nent o 8000}—
~ F \s=8TeV,L=531b" [—ﬂi po P C
©1600 = 2 .
N F 4 6000—
14001 w »
2] 2 sl
51 200 F 4000 .
u>J1 OOO ? 2000 :—
© 800 r
g o 2 S00EF
% 600 :_ % 4:30
400 2
= F i
200F .
ot ! 1 5
120 140 O
m,, (GeV)
15.6.17
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Examples on the use of the invariant mass method (2/3):

Detection of D° -meson by ALICE

15.6.17

Events / GeV

15.6.17

10°
10°
10*
10°
102

10

CE
PERFORMANCE

25/07/2012

D— Kt
pT>1 GeV/c
PbPb,\'s\,=2.76 TeV
Centrality: 0-7.5%

u=1.864+ 0.001
6 =0.010+ 0.002
S (30) = 12803 + 432

S/B (3c) = 0.087

0\\\|\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

1.75 1.8 1.85 1.9 1.95 2 2.05

Invariant Mass (Kn) (GeV/c?)

Laboratory work on particle physics

Examples on the use of the invariant mass method (3/3):

Beautiful di-muon mass distribution by CMS

E

_|_|-|'|T|T|] IIII|'|T|] IIII|'|T|] IIIII|T|] IIII|'|T|] TTTI

JAP

CMS

\s=7TeV
_ -1

L =40pb

Z-peak!

1 10 102

Dimuon mass (GeV/c?)

Laboratory work on particle physics
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> o T i 10° cMs
[0} r Data 2010 Ns =7 TeV) R i T T
01400?_+_ J.'-dt=3epb1 4 12| 36pb" at\s=7TeV | .
= 1200t []z-e arias 1 3 Different channels
2 e 7 o 1 7]
e F oo coalzoee 1T { seen, examples to
510001~ - 2081 ]
: ] g lepton channels
800F | 208 E
= 4 2 04
600~ - €
£ ] S + —_
oo 1 | L—e +e
r ] o n
200 J 5 o T =
r - . ] X.gw ‘.'°.‘,.. ‘M. -
60 80 100 120
70 80 90 100 me:[g)eV] M(e's) [GeV]
CMS preliminary 2010 \s=7TeV x10°
>4000_ T T T ] E 600 Chain 1, CB muons ' ATLASIP,E,W"E,Y E
8 [ J L dt=35 pb" % El(;::;e:::dz simulation }s;a;e:/’b‘ g
N o u>_| 500 = =
~ - - data B ]
£ 3000+ 0O Z-utw o 400 4
5 | | z
3 3 300 3 + —
‘62000 5 200 3 Z > M + M
@ L E
'g r 100 i
3 1000 . : , . ]
[ [®)
[ %1'05; ;**;*m‘“u’m. 0 S el E
L ] 8o.95
% 80 100 120 7 & % o e
M(u'w) [GeV]
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YOUR TASKS TOMORROW:
* Construct Z-peak from CMS data for di-muon pairs
* measure the mass of Z
15.6.17 Laboratory work on particle physics 26
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E Tyon osiot ”Funktion sovittaminen histogram-
miin” ja "Histogrammin analysointi” toisen ke-
hittamisvaiheen jalkeen

Liite E sisaltad PDF-vedoksen kehitetyn laboratoriotyon osioista "Funktion sovit-
taminen histogrammiin” ja "Histogrammin analysointi” toisen kehittamisvaiheen
jalkeen. Naiden osioiden sisallot muuttuivat merkittavasti toisessa kehittdmisvai-
heessa. Vedos ei nayta visuaalisesti samalta kuin oikea, TIM-alustalla tarkasteltava
tyo. Esimerkiksi osa TIMin painikkeista on nakymattomissa seka piilossa olevat vih-
jeet ndkyvéat jo valmiiksi aukaistuina. Vedoksen sisalto vastaa kuitenkin taysin tyon
sisaltoa.



Funktion sovittaminen histogrammiin

Jotta invarianttien massojen jakaumasta saataisiin tietoa havaitun resonanssin massasta ja
elinajasta, tulee histogrammin arvoihin sovittaa jakaumaa kuvaava funktio. Téssé tilanteessa
arvot noudattavat Breit-Wigner -jakaumaa:

K
NE) = — 0,
(E—-M)?*+ 3
jossa E on energia, M jakauman maksimi (vastaa resonanssissa havaittavan hiukkasen
massaa), I' jakauman puoliarvoleveys (decay width) seka K vakio.
Breit-Wigner -jakauma voidaan ilmaista myds muodossa
2v/2MT/M2(M2+T2)
/M2t ARV T2

(E2 _ M2)2 +M2F27

jossa vakio K on avattu.

Jakauman leveys I' ja resonanssissa havaittavan hiukkasen elinaika (lifetime) 7 ovat yhteydessa
seuraavalla tavalla:

—
1l
S St

jossa h on redusoitu Planckin vakio.

Alla olevan koodin avulla voidaan optimoida Breit-Wigner jakaumaa kuvaava funktio
histogrammin arvoihin. Koodiin on jo kirjoitettu valmiiksi jakauman funktio. Sinun tehtdvéksesi
jaa paatella aiemmin tuotetun histogrammin avulla, mité jakauman maksimin M ja jakauman
leveyden I' arvot voisivat suurinpiirtein olla. Kirjaa ndmé& optimoinnin alkuarvaukset koodiin
kohtaan alkuarvot = [#TAHAN ALKUARVO GAMMALLE , #TAHAN ALKUARVO M:LLE , -2,
200, 13000]

Korvaa siis ko. kommentit pasttelemilldsi arvoilla. Huomaa, ettd parametrien a, b ja A alkuarvot
on jo annettu valmiina. Muut kommentit voit antaa olla ennallaan, saat niista tietoa mita
koodissa tapahtuu.

Ajamisen jdlkeen ohjelma tulostaa optimoinnin tuloksena saadut parametrien arvot
epatarkkuuksineen, seka tulostaa sovituksen kuvaajan. Parametrien epatarkkuudet saadaan
laskettua sovituskomennon curve fit palauttaman kovarianssimatriisin avulla.



== Ensimmadinen vinkki E-3
Vinkki: Pohdi, miten M ja I' voidaan ma&érittdd kuvaajan avulla. Katso luomastasi
histogrammista mitd ndma arvot suurinpiirtein ovat.

== Toinen vinkki

Vinkki: jos paattelit esimerkikisi alkuarvoiksi (huom. tdysin keksityt esimerkkiluvut) I' = 12 ja
M = 1300, merkkaa ne koodiin alkuarvot = [12, 1300, -2, 200, 13000]

# Rajaudutaan vain histogrammin piikin l&helle.
alaraja = 70

ylaraja = 110

binit = 100

# Valitaan rajojen sisalla olevien massojen arvot.
rajatutmassat = invariantti massal[ (invariantti massa > alaraja) & (invariantti massa

# Luodaan valituista massojen arvoista histogrammi.
histogrammi = plt.hist(rajatutmassat, bins=binit, range=(alaraja,ylaraja) )

Y-akselille tapahtumien mdara kullakin jakovalilld (saadaan muuttujasta histogramm
x-akselille jakovélien keskikohdat

= histogrammi[0]

= 0.5%( histogrammi[1][0:-1] + histogrammi[1][1:] )

X< =

# Maaritetddn Breit-Wignerin jakaamaa kuvaava funktio sovitusta varten.
# E on energia, gamma on resonanssin leveys (decay width),
# M jakauman maksimi sekd a,b ja A parametreja,
# joilla huomioidaan sovituksessa taustatapahtumien vaikutus.
def breitwigner (E, gamma, M, a, b, A):
return a*E+b+A* ( (2*np.sqgrt (2) *M*gamma*np.sqgrt (M**2* (M**2+gamma**2)) )/ (np.pi*np.

# Alkuarvot optimointia varten seuraavassa jarjestyksessa:

# gamma (resonanssin leveys)

# M (jakauman maksimi)

# a (lineaarisen taustan huomioimisessa kdytetty kulmakerroin)

# b (lineaarisen taustan huomioimisessa k&dytetty y-akselin leikkauskohta)

# A (Breit-Wignerin jakauman "korkeus")

alkuarvot = [#TAHAN ALKUARVO GAMMALLE , #TAHAN ALKUARVO M:LLE , -2, 200, 13000]

# Haetaan optimointiin kdytettava moduuli, suoritetaan optimointi seka

# lasketaan optimoitujen parametrien epatarkkuudet.

from scipy.optimize import curve fit

parhaat, kovarianssi = curve_ fit (breitwigner, x, y, pO=alkuarvot, sigma=np.sqrt(y))
virhe = np.sqgrt(np.diag(kovarianssi))

# Tulostetaan sovituksesta saadut arvot virheineen
print ("Sovituksesta saadut arvot virherajoineen:")

print (")

eka = "Resonanssin leveyden (gamma) arvo = {} +- {}".format (parhaat([0], virhe[0])

toka = "Jakauman maksimin (M) arvo = {} +- {}".format (parhaat[l], virhe[1l]

kolmas = "a = {} +- {}".format (parhaat[2], virhe[2])

neljas = "b = {} +- {}".format (parhaat([3], virhe[3]

viides = "A = {} +- {}".format (parhaat[4], virhe[4]

print (eka)

print (toka)

print (kolmas)

print (neljas)

print (viides)

plt.plot (x, breitwigner (x, *parhaat) 'r-', label='gamma = {}, M = {}'.format (parhaa
'

plt.xlabel ('Invariantti massa [GeV]')
plt.ylabel ('Tapahtumien lkm')
plt.title('Breit-Wigner -sovitus')

plt.legend()

Huomio 1: mikali sovittamasi funktio ei nayta osuvan hyvin histogrammiin, palaa viela takaisin
tarkastamaan alkuarvot. Katso tarvittaessa apua vinkeista yksi kerrallaan.

Huomio 2: Sovituksessa otettiin huomioon se, ettd massajakauma sisdltad myds niinsanottua
taustaa, eli myonipareja, jotka ovat perdisin muista hajoamisista. Tausta huomioidaan koodissa
Breit-Wignerin madarittelyssé komentoa def Dbreitwigner seuraavalla rivillda. Sovitus
sovitetaan osumaan taustaan termilld a*E+b+A, jossa aF + b huomioi taustan lineaarisen osan

ja A korkeuden.
Huomio 3: Vield oikeaoppisempi tapa sovitukseen ja sen parametrien virhearvojen

maarittdmiseen olisi iteroida sovitus useamman kerran. Iteroinnissa seuraava askel ottaisi
alkuarvot aina edellisesta sovituksesta.
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Histogrammin analysointi

Kysymys 4

Mité voit sanoa Z-bosonin esiintymisesta histogrammin ja siihen sovitetun funktion pohjalta?
Pystytkd maarittdmaan Z:n massan virheineen? Miten?

Perustele vastauksesi teoriaosaa ja muita Iahteitd apunasi kayttaen.

Kirjoita té&han vastauksesi

Kysymys 5
Laske sovituksen avulla Z-bosonin elinaika 7 virheineen.

Vertaa saamaasi arvoa Z:n tunnettuun elinaikaan. Mita havaitset? Mika voisi mahdollisesti
selittéaa havaintosi?

Kirjoita té&han vastauksesi

Kysymys 6
Milloin Z-bosoni havaittiin ensimmaisen kerran ja mika Z:n fysikaalinen merkitys on?

Kirjoita té&han vastauksesi

Kysymys 7

Jos energia ja liikemaara saataisiin mitattua aarettéman tarkasti, saataisiinko Z:n massan
kohdalle histogrammiin muusta jakaumasta erottuva yksi tdsmallinen piikki vai jakauma?
Perustele vastauksesi.

Kirjoita tahan vastauksesi
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F Tyohon toisessa kehittamisvaiheessa lisatty osio

Liite F sisaltad tyohon toisessa kehittdmisvaiheessa lisdtyn osion PDF-vedoksen.
Vedos ei naytd visuaalisesti samalta kuin oikea, TIM-alustalla tarkasteltava tyo.
Esimerkiksi osa TIMin painikkeista on nakymaéattomissa seké piilossa olevat vihjeet
nakyvat jo valmiiksi aukaistuina. Vedoksen sisalto vastaa kuitenkin téysin tyon si-
séaltoa.



Pseudorapiditeetin 7 vaikutus
massajakaumaan

Tadssd viimeisessd osiossa perehdytddn lyhyesti siihen, miten CMS-ilmaisimessa havaittujen
myonien pseudorapiditeetit vaikuttavat massajakaumaan.

Kuten teoriaosassa kerrottiin, pseudorapiditeetti n kuvaa kulmaa, jolla havaittu hiukkanen on
tormayksen jalkeen poikennut hiukkassuihkusta (z-akselilta). Pseudorapiditeetti maéaritellaan
em. kulman @ avulla lausekkeella

n =~ In(tan(3))

Kertauksen vuoksi teoriaosan kuva 8 on esitetty alla. Kuvasta ndhdaan, ettd mita pienempi
pseudorapiditeetti hiukkasella on ollut, sitd enemman se on poikennut tormdyksen jdlkeen z-
akselin suunnasta. Ja vastaavasti toisinpdin: suuren pseudorapiditeetin omaavat hiukkaset ovat
jatkaneet tormayksen jalkeen matkaansa lahes z-akselia (hiukkassuihkua) pitkin.

n=0 Ay J—
8=90°"|

Kuva 8: CMS-ilmaisimen koordinaatteja.

Alla oleva kuva 11 havainnollistaa tilannetta, jossa vasemmalta ja oikealta tulevat
hiukkassuihkut tormaavat. Kuvassa on esitettyna kaksi eri pseudorapiditeettia omaavaa myonia.
Pienemman pseudorapiditeetin myoni osuu ilmaisimen keskiosaan, kun taas suuremman
pseudorapiditeetin  myoni kohtaa ilmaisimen padadyn. Myds ilmaisimen pdadyssd on
myonikammio, joka rekisterdi osuman.



n = 0.55

e
J

Kuva 11: Kaksi eri pseudorapiditeetin omaavaa hiukkasta.

n=2.18

6 = 60°
\\B=13°

I\

o

Tassd viimeisessa osiossa tutkitaan, milla tapaa myonien pseudorapiditeetit vaikuttavat
syntyvadan massajakumaan. Tutkimusta varten tuotetaan kaksi erilaista histogrammia: toiseen
valitaan vain suuren pseudorapiditeetin omaavia myonipareja, ja toiseen vain pienen.
Histogrammit luodaan tyon aiemmasta osiosta tutulla metodilla.

Tapahtumien valitseminen

Luodaan seuraavaksi tapahtumien jaottelua varten kaksi muuttujaa, suuret etat ja
pienet etat. Ensimmadiseen tallennetaan vain ne térmdystapahtumat, joissa kummankin

havaitun myonin pseudorapiditeetin itseisarvo on ollut suuri (esim. yli 1,52). Ja vastaavasti
jélkimmaiseen vain ne, joissa kummankin myonin pseudorapiditeetin itseisarvo on ollut pieni
(esim. alle 0,38). Itseisarvoja kaytetaan siksi, koska 7 voi saada my®&s negatiivisia arvoja.

Taydenna alla olevaa koodilohkoa madrittelemalld muuttujat suuret etat ja pienet etat
siten, ettd edelld kuvattu jako tapahtuu. Tarvitset apuna seuraavia komentoja:

e ds[vaatimus] -komennolla saat valittua muuttujasta ds vain ne tapahtumat, jotka
tayttavat sulkeiden sisaan kirjoitettavan vaatimuksen. Vaatimuksia voi olla my&s useampia,
jolloin komento on muotoa ds|[ (vaatimusl) & (vaatimus2)]

« esimerkkina tastd komento, jolla voisi valita muuttujasta keksitty vain ne rivit, joissa
sarakkeiden a ja b arvot ovat kumpikin suurempia kuin 8: keksitty[ (keksitty.a > 8)
& (keksitty.b > 8)]

o itseisarvon saat numpy-moduulin komennolla np.absolute ()

e ensimmaisen myonin pseudorapiditeetti on ds.etal ja toisen ds.eta2

« “suurempi kuin” ja “pienempi kuin” -vertailut onnistuvat Pythonissa suoraan merkeilld > ja <

« desimaalierottimena on pilkun sijaan piste (esim. 0.38)



F-4 == VinkKi 1

Vinkki: muista valita pieniin mukaan ne tapahtumat, joissa sek& etal ettd eta2 ovat olleet
pienempia kuin 0,38. Ja vastaavasti suuriin.

== Vinkki 2
Vinkki: pseudorapiditeetteja hakiessasi muista kertoa, mistd muuttujasta naitd haetaan (kirjoita
ds.etal tai ds.eta2). Itseisarvoissa muista np. -alku ja Ilukuarvoissa se, etta
desimaalierottimena on piste.

== Vinkki 3
Vinkki: ensimmainen muuttuja ehtoineen on suuret etat = ds[(np.absolute(ds.etal)
> 1.52) & (np.absolute (ds.eta2) > 1.52)] ja toinen pienet etat =

ds[ (np.absolute(ds.etal) < 0.38) & (np.absolute(ds.eta2) < 0.38)]

# Haetaan tarvittavat moduulit.
import matplotlib.pyplot as plt
import pandas as pd

import numpy as np

# Talld rivilld haetaan data ja tallennetaan se muuttujaan "ds".
ds = pd.read csv('/cs/data/DoubleMuRun2011A.csv")

suuret etat = #TAHAN TOINEN JAKO
pienet_etat = #TAHAN TOINEN JAKO

# Tulostetaan tietoa valinnasta.

print ('Kaikkien tapahtumien lukumdédra = %d' % len(ds))

print ('Niiden tapahtumien lkm, joissa kummankin myonin pseudorapiditeetti on ollut s
print ('Niiden tapahtumien lkm, joissa kummankin myonin pseudorapiditeetti on ollut p

Histogrammien luominen

Aja alla oleva koodilohko, jolla tuotetaan suuren ja pienen pseudorapiditeetin myoniparien
omaavista tapahtumista erilliset histogrammit. Lohko hakee kummallekin jaottelulle invariantit
massat, ja tuottaa ndista Z-bosonia vastaavaa piikkia kuvaavat histogrammit.

# Erotellaan suurten ja pienten etan tapahtumien invariantit massat
# histogrammien luomista varten.

inv_massa_ suuret = suuret etat['M']

inv_massa pienet = pienet etat['M']

Luodaan matplotlib.pyplot -moduulilla muokatun kokoinen kuva, johon
plotataan kaksi histogrammia.

= plt.figure (1)

.set_figheight (15)

.set_figwidth (15)

plt.subplot (211)

plt.hist (inv_massa suuret, bins=120, range=(60,120))
plt.ylabel ('suuret etat, tapahtumien lkm', fontsize=20)
plt.subplot (212)

plt.hist (inv_massa pienet, bins=120, range=(60,120))
plt.ylabel ('pienet etat, tapahtumien lkm', fontsize=20)
plt.xlabel ('invariantti massa [GeV]', fontsize=20)

h Fh P e e

Histogrammien vertailu

Vertaile ylld olevia histogrammeja keskendan. Milld tapaa myonien pseudorapiditeetit vaikuttavat
massajakaumaan?

Mika voisi mahdollisesti selittéga havaintosi?

Pohdi tilannetta ensin itse, ja tallenna vastauksesi alla olevaan kenttddn. Lopuksi avaa kentén
jalkeen esitetty selitys tilanteelle. Ei haittaa, vaikka oma pohdintasi eroaa tasta selityksesta,
vastausta ei tarvitse korjata.

Kirjoita té&han vastauksesi



= Kun olet ensin itse pohtinut kysymysta, klikkaa tasta avataksesi
selityksen tilanteelle

Histogrammeista voidaan havaita, ettd ne tapahtumat, joissa kummankin myonin
pseudorapiditeetti on ollut pieni, tuottavat kapeamman piikin kuin suurten pseudorapiditeettien
tapahtumat. Eli suurilla pseudorapiditeeteilla invarianttien massojen resoluutio on huonompi.

Invarianttien massojen huonompi resoluutio seuraa siita, etta suurilla pseudorapiditeeteilla
myoneille mitatun poikittaisen liikemaaran p; (likemaaran hiukkassuihkua vastaan kohtisuora
komponentti) resoluutio on huonompi. Tamén voi nahda esimerkiksi CMS-kokeen julkaisun
“Performance of CMS muon reconstruction in pp collision events at \/E = 7 TeV”
(https://arxiv.org/pdf/1206.4071.pdf) kuvassa 21 sivulla 32. Avaa linkki uuteen vililehteen,
jotta et poistu tyosta.

Selitys pseudorapiditeetin vaikutukseen resoluutioon on se, etta ilmaisimen paatyyn
suuntautuvat suuremman pseudorapiditeetin omaavat myonit vuorovaikuttavat
todenndkdéisemmin ilmaisimen materiaalin kanssa kuin pienemman 7n:n myonit (ks. kuva 11).
Vuorovaikutuksissa myonit menettdvat energiaansa. Tamé& sotkee hieman myonien radan
sovittamista ja p;:n mittausta. Lisdksi tilanteeseen vaikuttaa se, ettd p;:n mittaus riippuu
herkdsti mm. myonikammioiden suuntauksesta, ilmaisimen materiaalin jakautumisesta seka
magneettikentasta. Voidaan olettaa, etta edella mainitut tekijat ovat huonommin tunnettuja
suuren pseudorapiditeetin omaavilla hiukkasilla.
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