
Hiukkasen toistettavuudesta:
case CERN
Katja Mankinen
 Toistettavuus-webinaari 23.4.2021



2

Higgsin bosoni 4.7.2012

Voidaanko analyysi 
toistaa lähes 10 vuoden 

jälkeen?

Kuvat: CERN (https://cds.cern.ch/)

https://cds.cern.ch/


Kyllä!
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https://www.youtube.com/watch?v=CTfp2woVEkA 

https://www.youtube.com/watch?v=CTfp2woVEkA


CERN

• Miten maailmankaikkeus toimii?

• Perustettu 1954:
“The Organization shall have no 
concern with work for military 
requirements and the results of its 
experimental and theoretical work 
shall be published or otherwise 
made generally available.”

•  ~12 000 vierailevaa tutkijaa

• ~90 PB dataa/vuosi Suuresta 
Hadronitörmäyttimestä (Large 
Hadron Collider)

4 Images: CERN (https://cds.cern.ch/)

CMS

LHCb

ATLAS

ALICE

Lord of the Rings:
Large Hadron Collider

kuvat: CERN https://cds.cern.ch 

https://cds.cern.ch/
https://cds.cern.ch
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data + koodi 
+ ympäristöt 
+ työvuot 
= toistettava tutkimus
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Törmäykset

Simulaatiot

törmäysten 
seulonta

hiukkasten 
vuorovaikutus 
simuloitujen 
laitteistojen 
kanssa

Rekonstruktio Käsittely

Analyysityö:
esim. uusien hiukkasten etsintä, 
tarkemmat mittaukset

Tulokset
Analyysin säilyttäminen

Raaka data 
O(PB/s)

suodatettu data
O(GB/s)

 

 

Mallintaminen
Datan 
valinta

Tilastollinen 
analyysi

data

software

ympäristöt

työvuot

dokumentaatio

metadata

Julkaiseminen

Tyypillinen LHC-analyysi
40
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O(10 PB/vuosi) 
tallennetaan

muokattu perustuen Chen et al. Open is not 
enough (2019) ja Diego Rodrı́guezin kuvaan

Rerun/repeat
Replicate

Reproduce
Reuse
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data
kuvaajat, kaavat, 
tilastolliset tulokset, 
raaka data, prosessoitu 
data, simuloitu data

software

tulokset ja 
metadata
analyysikuvaukset, 
liittyvät analyysit, 
tekijät, esitykset, 
julkaisut

työvuot ja 
ympäristöt Docker

Singularity

Monta palasta!hajautetut tiedontallennusjärjestelmät



Käyttötapaus: Rerun, repeat
Toistetaan tutkimus tismalleen samoilla asetuksilla, tai tutkitaan miten pieni muutos vaikuttaa tulokseen
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ikoni: Software by Eucalyp from the Noun Project

Samat tutkijat, sama tai eri toteutus

- eri energia-alue
- hieman eri data
- hieman eri malli

Eri tutkijat, sama toteutus

ympäristö + software + työvuot



Käyttötapaus: Reuse analysis
“Hei, mulle tuli tosi hyvä idea, joka vois selittää viimeaikaiset havainnot…”
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Alkuperäinen analyysi

muokattu https://indico.cern.ch/event/639314/contributions/2726367/ 

massa

#
ta

pa
ht

um
at

Standardimalli

malli A

massa

#
ta

pa
ht

um
at malli B

Standardimalli

Alkuperäinen analyysi tulkittu uudelleen 
toisella mallilla

ympäristö + software + työvuot

https://indico.cern.ch/event/639314/contributions/2726367/
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koodi, data, parametrit

komennot, ajoympäristö, konttikuvat

Esimerkkejä: 
https://github.com/reanahub/reana-demo-cms-h4l 
http://opendata.cern.ch/record/5500 

Käyttötapaus: Reproduce 
Higgsin löytäminen, CMS avoin data

kuvaajat, taulukot...

ympäristö + software + työvuot

https://github.com/reanahub/reana-demo-cms-h4l
http://opendata.cern.ch/record/5500


Avoin data ja software käytössä
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Photo: C. Doglioni 

For example:
https://doi.org/10.1051/epjconf/202024508006 
https://doi.org/10.1051/epjconf/202024508014 
https://arxiv.org/abs/1910.07029 
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.96.074003 

https://doi.org/10.22323/1.321.0040
https://doi.org/10.1051/epjconf/202024508006
https://doi.org/10.1051/epjconf/202024508014
https://arxiv.org/abs/1910.07029
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.96.074003


Kohti avointa tiedettä!

● Hiukkasfysiikan yhteisö edistää aktiivisesti toistettavaa 
tutkimusta ja avointa tiedettä

● Avoin data ei yksinään riitä: 
tarvitaan myös koodi, ympäristö ja työvuot

○ data: sama data, uusi analyysi

○ koodi: sama koodi, uusi data

○ analyysi: toista aiempi analyysi tai kokeile uutta mallia

● Työkaluja datan ja analyysin säilyttämiseen ja toistamiseen 
on jo käytössä ja kehitteillä 

● Haasteina mm. uudet teknologiat, lisääntyvä datan määrä
● … mutta myös itse toteutus:

○ työkalujen täytyy sopia tutkijoiden päivittäiseen työhön
○ työkalujen käyttö heti alusta asti helpottaa

Toistettava tutkimus ei ole pelkkää sci-fiä!
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Kuva: Tibor Šimko

https://cerncourier.com/a/open-science-a-vision-for-collaborative-reproducible-and-reusable-research/


facebook.com/CSCfi

twitter.com/CSCfi

linkedin.com/company/csc---it-center-for-science

Kuvat CSC:n arkisto, Adobe Stock ja Thinkstock

github.com/CSCfi

Katja Mankinen

PhD, former exotic Higgs hunter at 
the ATLAS experiment at CERN & 
Lund University

Data scientist at Research 
Information Management group
katja.mankinen@csc.fi 

mailto:katja.mankinen@csc.fi
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Chen, X., Dallmeier-Tiessen, S., Dasler, R. et al. Open is not enough. Nature Phys 15, 113–119 (2019). 
https://doi.org/10.1038/s41567-018-0342-2 

https://doi.org/10.1038/s41567-018-0342-2


• Diego Rodrı́guez (2021). Open and Reproducible Research Services in LHC Particle Physics 
• Fokianos Pamfilos et al. (2020) CERN Analysis Preservation and Reuse Framework: FAIR research 

data services for LHC experiment 
• Ioannis Tsanaktsidis et al. (2016). CERN data stories: CERN Analysis Preservation, CERN Open Data 

and HEPData. 
• Sünje Dallmeier-Tiessen and Tibor Šimko (2019). Open science: A vision for collaborative, 

reproducible and reusable research 
• Tibor Šimko (2017). Towards Reproducible Research Data Analyses in LHC Particle Physics. 
• Tibor Šimko et al. (2019) REANA: A System for Reusable Research Data Analyses 
• Xiaoli Chen et al. (2019) Open is not enough. Nature Phys 15, 113–119, 2019. 

Lähteitä
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https://reusableresearch.com/slides/drodriguez.pdf
https://www.epj-conferences.org/articles/epjconf/pdf/2020/21/epjconf_chep2020_06011.pdf
https://www.epj-conferences.org/articles/epjconf/pdf/2020/21/epjconf_chep2020_06011.pdf
http://doi.org/10.5281/zenodo.168185
http://doi.org/10.5281/zenodo.168185
https://cerncourier.com/a/open-science-a-vision-for-collaborative-reproducible-and-reusable-research/
https://cerncourier.com/a/open-science-a-vision-for-collaborative-reproducible-and-reusable-research/
https://cds.cern.ch/record/2263664/files/cap-ilide-2017-04-04.pdf
https://doi.org/10.1051/epjconf/201921406034
https://doi.org/10.1038/s41567-018-0342-2

