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Tanaan

* Analysoidaan hiukkastysiikka-
agiheista dataa koodaamalla
(Pythonilla Jupyter
notebookissa)

* Tyopaja on kaksiosainen:
¢ Oletamme, ettd olette kaikki
kdayneet lépi tyopajan osan 1
Esitiedot ennen tyopajaa.
« Tanadan kaydadn lépi osa 2:
diat ja koodaustehtdvd.
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Ajankohtaista
Cernista

\/uonna 2022 tuli 10 vuotta
Higgsin bosonin loytymisesta.

Cernin LHC-kiihdytin aloitti
kolmannen ajonsa
heindkuussa 2022 pitkdn
huoltotauon jalkeen.

Cernissa on aloitettu uusi
tutkimus (marraskuu 2023),
jossa tutkitaan mahdollisuutta
ypoteettisen dark photon -
EI artikkelin syntymiselle
iggsin bosonien hajotessa
detektorilla.




Standardimalli
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https://home.cern/science/physics/standard-model

« Matemaattinen malli, joka kuvaa:
 tunnetut alkeishiukkaset

* heikon ja vahvan
vuorovaikutuksen

« stthkomagneettisen
vuorovaikutuksen

* Hiukkasilla erilaiset ominaisuudet
(esim. spin, varaus, massa...)

 Ominaisuuksia tutkitaan
hiukkqskiihdyttimellc':'l
tormayttamalla

massa—> =~2.3 MeV/c? =~1.275 GeV/c? ~173.07 GeV/c? 0 ~126 GeV/c?
varaus - 2/3 u 2/3 C 213 t 0 0 H
spin > 1/2 12 12 1 9 0
ylés lumo huippu gluoni g'gggr']r,‘
=4.8 MeV/c? =95 MeV/c? =4.18 GeV/c? 0
113 d -1/3 S -113 b 0
12 12 12 1 %
alas outo pohja fotoni
0.511 MeV/c? 105.7 MeV/c? 1.777 GeVlc? 91.2 GeV/c?
& | . |
12 112 u 1/2 1
elektroni myoni tau Z-bosoni
<2.2eVlc? <0.17 MeV/c? <15.5 MeV/c? 80.4 GeV/c?
0 0 0 +1 e
s>
112 ])e 112 .I)p- 112 ])T 1 W 255
lektroni : ags
elektronin myonin taun : $E5
neutriino neutriino neutriino W-bosoni 332
TR ®
g g
]
Kuva:

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Standard_Model_of_Elementary_Particles.svg


https://home.cern/science/physics/standard-model

W :0\“\ Hiukkasftysiikan tutkiminen — Yksikoistdi (1/2)
AN
Planckin

vakio:
luonnonvakio,

* Nopeudet lihestyvdt valonnopeutta, v ~ ¢

- Energia ja liikemddré ovat paljon massaa suurempia, E >>mce2, p ~

joka yhdistéici E/c
taajuuden ja

energian « Tavallista onkin tehdd seuraava oletus: i=c =1
yksikot jossa ¢ = valonnopeus ja f = pelkistetty Planckin vakio
i:oEls_u::u « Vdlonnopeus (tyhjiéssd) on vakio ja numeerinen arvo riippuu valitusta
= esitysyksikostd
Nopeudesta tulee dimensioton, eli sillé ei ole yksikkod
Myés liikemédrdn ja energian yksikét muuttuvat:

p:m*v - p:m
= 1.055 * 10734Js E=mxxv? - E=m

« Oletuksella c =1saadaan myo6s useita kaavoja siistinpciéin muotoon
(esim.E=mc? - E=m)
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PO Hiukkasftysiikan tutkiminen — Yksikoistd (2/2)

« Sdilymislait pitdvat edelleen paikkaansa!

« Liikemddrdsta jo energiasta lasketaan invariantti massa, mg

my = \/(E1 + E3)%— |lpy + p2ll?

- Invariantti massa sdilyy hiukkasen hajotessa uusiksi hiukkasiksi
Hiukkaset ovat hajonneet samasta emohiukkasesta

- tytdrhiukkasista laskettu my = emohiukkasen massa
Hiukkaset eivdit liity toisiinsa - laskettu my = taustakohinaa

« Energiaa, liikemddra ja invariantti massa ilmaistaan tutussa energian
vksikoissd elektronivoltti, eV/ = 1.602176634x10-° Joulea

' Aalto-yliopisto

Lisctietoa englanniksi: https://profmattstrassler.com/articles-and-
posts/particle-physics-basics/mass-energy-matter-etc/mass-and-energy/ 7

A


https://profmattstrassler.com/articles-and-posts/particle-physics-basics/mass-energy-matter-etc/mass-and-energy/
https://profmattstrassler.com/articles-and-posts/particle-physics-basics/mass-energy-matter-etc/mass-and-energy/

Esimerkki: Histogrammi eri

datamadadadrilla

Kokeillaan, miten datan madra
vaikuttaa tuloksiin.

Ajetaan koodi, joka piirtéié annetulla
datamaddralla (4 kertaa)
histogrammin kahden
suurienergisen myonin invariantista
massasta.

Aloitetaan tutkimalla pienid lukuja O-
20 ja kasvatetaan datan madracd
vahitellen.
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Tutkimus Aalto-
yliopistossa

* Aalto-yliopiston tutkijat
kehittdavat haloskooppia,
erittdin herkkaa kvantti-
ilmaisinta osana pimedn aineen
tutkimusta Dark Quantum -
hankkeessa.

 Aallossa toimii myos
kvanttiteknologian keskus CQE,
joka tuo yhteen alan
teoreettisen, kokeellisen ja
soveltavan osaamisen Aallossa.

Kuva: Mikko Raskinen/Aalto-yliopisto




Taustaa
tehtavdlle1/2

CERN:in kesdopiskelija on saanut
tehtdvdkseen tutkia CIMIS:n
mittaamaa tutkimusdataa
vuoden 2011 ajoilta.

Dataan on valikoitu tapahtumia,

joissa hiukkasilmaisin on
avainnut kaksi myonia.

Aikaisempien tutkimusten
erusteella tiedetddn, ettd moni
iukkanen voi hajota juuri

kahdeksi myoniksi ja ne voidaan

tunnistaa invariantin massan
avulla.




Taustaa
tehtaudlle 2/2

Kiireinen kesdopiskelija on
unohtanut pitad tdrkedn
mittausdatan jarjestyksessa.

Nyt hdanella on kdsissédn kuusi
oudosti nimettyd tiedostoa CMIS:n
mittausdataa.

Jokaisessa tiedostossa on
mitattuja arvoja kahdesta
myonista, jotka ovat kenties
perdisin jonkun hiukkasen
hajoamisesta.




Tehtava teille

Kesdopiskelija pyytdd teiddn
apuanne tiedostojen sisallon
tutkimisessa.

Hypoteesi: Emohiukkasten
massat voidaan selvittdad
Invariantin massan arvojen
avulla ja nain loytdad hiukkaset,
jotka voivat hajota kahdeksi
myoniksi.




Tyon -

toteutus

 Suoritetaan tyo 2-3 hengen
ryhmissa.

« Jokainen ryhmd saa
analysoitavaksi piikkidatan
numerolla 1-6.

« Seuratkaa tarkasti tyéohjetta
ja kokeilkaa rohkeasti kirjoittaa
omaa koodia.

Aalto-universitetet

Aalto-yliopisto
B Aalto University



AOW
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ot Tyopajan tiedoston kdayttaminen

Seuraa tiedoston ohjeita jdrjestyksessii.

2. Tiedosto on Jupyter Notebook —tiedosto, joka yhdistdd normaalia tekstid
ja Python-ohjelmointikielelld kirjoitettua koodia.

3. Tiedostossa koodi ja tekstisis¢ilto on jaoteltu lohkoittain.

Lohkoja *ajetaan” painamalla shift + enter.

5. Muista edetii jarjestyksessii, koska osa koodista on riippuvaista
aiempaan lohkoon kirjoitetusta koodista ja jos jotain jéic véilista ajamatta,
ei koodi toimi.

6. Piikkidataa on 6 kpl. Tyotii voi suorittaa yhtdaikaisesti 6 ryhmaidi. Valitkaa

ryhmaad vastaava tiedosto!

A' Aalto-yliopisto
| ]
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Taonno® Tyon aloittaminen

1. Avaa jaettu linkki: https://aaltojunior.github.io/Hiukkaset-Hukassa-
Standalone/lab/index.htmi?path-notebooks/README.ipynb
2. Klikkaa tekstid “tastal” padstiksesi suomenkieliseen tyopajaan!

" README.ipynb e +
B + 0O [ » m C » Markdown v

Hiukkaset hukassa
Suomenkieleiseen tyopajaan padset tastd! <« Guu—

Lost particles

Access the English workshop here!

' Aalto-yliopisto
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https://aaltojunior.github.io/Hiukkaset-Hukassa-Standalone/lab/index.html?path=notebooks/README.ipynb
https://aaltojunior.github.io/Hiukkaset-Hukassa-Standalone/lab/index.html?path=notebooks/README.ipynb

- Mité hyotyd tdllaisesta
analyysista voisi olla?

- Miten uusia hiukkasia lydetdicin?
« Loyddtteko uudesta tiedostosta
kohdan joka vastaa ryhmdnne

piikkidataa?

- Voisiko piikkidata olla perdisin
tastd suuremmasta tiedostosta?

' Aalto-yliopisto
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Events/GeV
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34 fb (13 TeV, 2018)
Al T LA L L YYYT

T'I L] L I'TYYTYI'

CMS Online Reconstructed Dimuon Events
Preliminary P, (1) > 3 GeV, n(u) < 2.4, opposite sign

= —
o <
b N

Lataamanne tiedosto
on CMS:n mittausdataa
vuodelta 2011.
Tiedostoon on valittu
vain ne tapahtumat
joista on syntynyt kaksi
myonia. Kahden
myonin data on
kiinnostavaa, koska se
voi olla peraisin monen
eri hiukkasen AT g o iy goaee]

Py o

Events/GeV
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— — —
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2

N p 2l
hajoamisesta. N . 10°
Viereisessa kuvassa on u" pinvariant mass [GeV]

esitetty kahden myonin

invariantin massan jakauma. Jakaumasta erottaa selvasti niiden hiukkasten piikit jotka
voivat hajota kahdeksi myoniksi. Oikeassa tutkimuksessa vastaavat ennusteet ovat
teoreettisten fyysikoiden tekemia ja niiden perusteella voidaan paatella piikin liittyvan
tietyn tyyppiseen hiukkaseen.

junior.aalto.fi
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« Vastaako mikéidn kuvan piikeistd
piikkidatan piikkici?

- Jos vastaa, niin mistd hiukkasesta
on kyse?

Hiukkanen Massa [GeV]

n (eta) 0.543
p, (rho) 0775
w {omega) 0.782
@ (phi) 1.019
JAW (J/psi) 3.097
W' (psi) 3.686
¥ (ypsilon) 9.460
Z-bosoni 291.188

Events/GeV

1012
1011
.1010
10°
10°
10’
10°
10°
10*

34 fb” (13 TeV, 2018)

E T T T LI I T T T T T T TT I T T T T T T 1T |
- CMS Online Reconstructed Dimuon Events
EE Preliminary P, (1) >3 GeV, n(u) < 2.4, opposite sign
- JIY

= SXOJ

= N W Y(nS)

IIIII|,|,|| IIIII|,||| IIII|_|,|_|| IIIII|,||| IIII|,|||| IIIII|_|,|| IIIII|,||| L

10 107
u* w invariant mass [GeV]
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Higgsin bosonin loytiminen ¢
aw
*Teoria asetti hypoteesin S o L erTELEe .fb-; 1"5.=.E'T.'e\"r‘,L=.5".3“?-1 .
Higgsin massalle ja sen ® [ 4 pa > T T
. . . (O 16F ala Q 6F K,>0.5 -
hajoamistuotteille. - @l zx Ol b )
o I * ™ °F y
‘Hypoteesin perusteella ~ 14 [zy 2z o 4F .
luotiin ennuste. = . []m,=125GeV T 5} t i
I . L 7 2F " E
‘Dataa kerdttiin vuosia ja 2t wE rrr L1 ]
LHC ajoi léhes vuorokauden W 1op 1 o]
\/mpé'lri. oF I 120 MUmﬂr;(B(g::lEV) -
Verrattiin saatuja tuloksia sb E
ennusteeseen. -
*Tietyn invariantin massan 4
arvolle muodostui piikki, 5
joka on todenndkoisin 3
perdisin Higgsin bosonin =80 100 120 140 160 180
hajoamisesta. iis

m,, (GeV)

https://inspirehep.net/literature/1124338



https://inspirehep.net/literature/1124338

q\\)\'“ V\\ mm kk- -
fin? Piikkidatatiedot
Taulukko

Datasetti Hiukkanen Datan alue [GeV] Eventtien lkm. max(E) [GeV] min(E) [GeV]
piikkidata1 J/ (J/psii) 2.50001 - 3.59982 48223 249.377 2.66819
piikkidata2 Z-bosoni 70.0069 - 109.999 33177 1131.56 4.01271
piikkidata3 Y (ypsilon) 9.00001 - 9.6999 19519 165.27 2.67178
piikkidata4 @ (fii) 0.90003 - 1.12998 7915 202.921 2.66267
piikkidata5 p, w (rhoo, oomega) 0.650063 - 0.899988 8270 308.698 2.85848
piikkidata6 ' (psii) 3.50017 - 3.89928 4106 221.887 2.57612

' Aalto-yliopisto
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Tyopaja materiaalit -

Tyopajan luoja: Linda Hemmann

Léhteet: Muokkaajat

e Petra Ekroos, 2022

https://github.com/AaltoJunior/Hiukkase » Heidi Sillanpad ja Jussi Roos 2025
t-Hukassa

A BRIEF INTRODUCTION TO PARTICLE
PHYSICS by Nari Mistry, Laboratory for
Elementary Particle Physics, Cornel
University

https://www.classe.cornell.edu/rsrc/Hom

e/Outreach/TeachingResources/Brief_Int
ro_to_HEP1.pdf 8!
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