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Fyysikoille riittaa tyota

Ymmarryksemme luonnosta on lisaantynyt vime vuosikymmenina valtavaa
vauhtia, mutta tyo on pahasti kesken

e Miksi maailmankaikkeudessa on enemman materiaa kuin antimateriaa”
e Miten selittaa neutriinojen massa”’
e Mita on pimea aine”

e Enta pimea energia? Miten gravitaatio yhdistetaan muihin
(kvantti)vuorovaikutuksiin? Onko ulottuvuuksia vain arkipaivaiset 3+1?

¢ Onko loytamamme Higgsin bosoni standardimallin mukainen ja ainoa”

e Miksi hiukkasperheita on kolme”? Onko "alkeishiukkasilla” sisainen rakenne?
Onko luonnossa lisaa symmetrioita”? Supersymmetria”

“ — N

Higgs boson Neutrino mass Dark matter Cosmic acceleration Explore the unknown
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Teoria el tarjoa selvia
suuntaviivoja, joten nyt on
kokeiden vuoro ajaa fysiikan
kehitysta eteenpain!

Energy frontier colliders

High-precision experiments

\
.

Neutrino experiments

P

Direct searches

Wi
Cosmic surveis
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Hiukkasten...
1) kilhdyttaminen
2) radan kaantaminen
3) fokusoiminen
4) tormayttaminen
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e Hiukkaskiihdyttimet perustuvat sahkdvarauksellisen hiukkasen kendensaattori

kiindyttamiseen sahkokentall I — I indytetty
F— elexTroni
e Hiukkasfysiikassa energian yksikko on 1 eV eli elektronivoltti ¢ e e ey
(sovitaan c=1 , jolloin eV kay myos massoille ja likemaarille) I -— I
e Matalan energian kiihdyttimissa ajauttamisputkia G oA

(drift tube), joiden valissa on sahkdkentta

P PR PR RIFA AT RS T

source A S AN R ¥ i CaNA T N i
drifttube"

e | ahella valonnopeutta tarvittava taajuus liian suuri liukuputkille
— radiotaajuusresonaattorit (RF):
seisova sahkomagneettinen aalto (400 MHz taajuus)
tyontaa hiukkasia eteenpain
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https://home.cern/about/engineering/radiofrequency-cavities

(©) Hiukkasen radan kaantaminen %

e \/aratun hiukkasen rata kaareutuu magneettikentassa:
eF=gqvxB
¢ Suunta oikean kaden saanndlla (kuval)

¢ Yhdistamalla Newtonin toinen laki, F = ma,
keskeiskiintyvyys a = v2/ R jap = mv:

e p = gRB eli suurempi likemaara vastaa suurempaa kaarevuussadetta

— J0S magneetin voimakkuus rajoittava tekija, kannattaa rakentaa
mahdollisimman suuri kiihdytinrengas!

¢ Mihin suuntaan magneettikentan pitaisi osoittaa LHC:ssa? 4 m *
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1@ Radan kdantiminen

e Ensimmaiset “rengaskiindyttimet”
kayttivat kestomagneetteja (B vakio)
— hiukkasten kiertosade R kasvaa
energian kasvaessa (syklotroni)

¢ Nykyisissa synkrotroneissa kaytOossa
sahkOmagneetteja, joiden virtaa vol
muuttaa — R vakio, B kasvaa

o | HC:ssa 1232 kpl suprajohtavia
sahkomagneetteja (15m, 35t, 1.9K)

e Hiukkanen ja sen antihiukkanen
kaartuvat magneettikentassa eri

suuntiin, joten ne voivat kulkea samojen

magneettien ohjaamana vastakkaisiin
suuntiin

e | HC:ssd molemmat suihkut
koostuvat protoneista, joten
tarvitaan kaksi vierekkaista rataa,
vastakkaissuuntaiset kentat

Magrelic Lines

of Forece

...............
e ——
- ~
i

//z'yh Freguency ,.-"'
Osc ‘; I 1 a‘? or '0"

- 2]
L=

Computed magnetic flux map at B;=10 Tesla
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¢ Maailman suurin kiihdytinkompleksi: LHC-kiihdytinrengas 27 km, nelja suurta
koeasemaa, lukuisia esikiindyttimia

o Koeasemilla protonit tormaytetaan ja like-energiasta syntyy uusia hiukkasia
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e Jokainen kiihdytin toimii tietylla energia-alueella (LHC 0.45-6.8 TeV)
e Suureen like-energiaan vaaditaan esikiihdyttimien ketju
o Hiukkaset kiertavat ympyraa, yhta kiihdytinjaksoa voi kayttaa monta kertaa

e LINAC (LINear Accelerator, 1978):
50 MeV, 0.31c

e PSB (Proton Synchrothron
Booster, 1972): 1.4 GeV, 0.916¢

e PS (Proton Synchrotron, 1959): 26
GeV, 0.9993c

e SPS (Super Proton Synchrotron,
1970): 450 GeV, 0.999998c

e LHC (Large Hadron Collider, 2008):
6.5 TeV (6.8 TeV), 0.99999999c
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LHC-tunneli
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e | HC:n protoni”’rihmassa” on
plenessa tilassa suuri maara
(~10™) saman varauksen
omaavia hiukkasia, jotka
pyrkivat erilleen

e Suihkun fokusointi tapahtuu

858 kvadrupolimagneetilla,
jotka taivuttavat harhautuneita
niukkasia kohti tyhjioputken
Keskipistetta

e Tyypillisessa kiihdyttimessa on
nk. FODO-ketju, jossa F
fokusol pystysuunnassa, D
vaakasuunnassa ja O:t
kaantavat rataa
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CMS-koeasema
Koeaseman mittalaitteet
Hiukkasten tunnistaminen
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Sahkdmagneettinen

———————————————————————

kalorimetri

___________________ Hadronikalorimetri
________________ Solenoidimagneetti

Magneettivuon
~ palautin (terasta)

.......... yx Myoni-ilmaisimet

Halkaisija: 15 m
Pituus: 22 m
Paino: 14500 t
Magneettikentta: 3.8 T
Kollaboraattoreita: ~5500
Kansallisuuksia: ~50
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http://cms.web.cern.ch/news/detector-overview

b1 () Hiukkasten tunnistaminen -

Hiukkaset vuorovaikuttavat
aineen kanssa eri tavoin

Varatut hiukkaset ionisoivat,

joten niiden radat havaitaan

Elektroni ja fotoni tuottavat
sahkomagneettisen ryopyn
Hadronit tuottavat pitkan
hadronisen ryopyn

HELSIN
NSTITUT
\’ C

Raskaat muonit tunkeutuvat
aineen lapi tehokkaasti
Neutriinot havaitaan
epasuorasti lilkemaaran
sailymisen kautta

[ I [ I | |  A—
Om m 2m 3im 4m 5m 6m /m
Key:
Muon
Electron

Charged Hadron (e.g. Pion)
- = — - Neutral Hadron (e.qg. Neutron)
----- Photon

Tracker

. Electromagnetic
}‘:l ]] Calorimeter

Calorimeter

Transverse slice
through CMS
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Superconducting
Solenoid

Iron return yoke interspersed

with Muon chambers

| o

D Barney, CERV, Febriuwry 2004


http://cms.web.cern.ch/news/detector-overview

Tormaysten valitseminen
Signaali ja tausta
Tilastolliset menetelmat
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Térmayksié 25 ns vilein
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Tormaystapahtumia Production rate
40 MHz, jokaisessa # | sec
dataan. 1 MB 8

1-tason liipaisu acp 19

(Level-1) valitsee 6
100 kHz, paatokseen Level 1
alkaa ~1 pys 4

HLT: n. 50 000 L
Prosessorin v 2
tietokonefarmi 10
valitsee s

~250 Hz Top 10
tormaystapahtumaa v 2 Recorded
tallennettavaksi, 10 — Events
paatokseen aikaa ~1ms Higgs

Hardwired processors
(ASIC , FPGA)

Standard CPUs farms
& Networks

25ns few psec ~ms > Sec

Dataa kertyy nykyaan e = o _— - -
n. 50 000 TB / vuosi €l 10 10 .10 10 10 10

50 PB / vuosi

CERNissa keratty jo vli
200 PB dataa!
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e My0s CERNIn datan kasittely on jaettu maailmanlaajuisest
e Kaikesta datasta yksi kopio CERNissa (Tier-0)

¢ \/armuuskopio jossain pain maailmaa (Tier-1)

e Analyysikopioita (Tier-2, Tier-3) jaettuna uselille tietokonekeskuksille

e Datan voi analysoida lahettamalla tyon tietokonekeskukselle, jolla on kopio

Running jobs: 236092
Transfer rate: 11.41 GiB/sec

\VAVA BN G =

Worldwide LHC Computing Grid

http://wlca.web.cern.ch/wlcg-google-e
arth-dashboard

us Dept of State Geographer
L £ 7013,Google
L J009 GeoBa'sis - DE/BKG ~ le
Data SIOTNORRSILS NAKYNEX ( l()(‘(a C
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http://livepage.apple.com/
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CMS rekonstruoi tormaystapahtumissa syntyvat hiukkaset
vhdistamalla signaaleja eri ali-ilmaisimista

| | |
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Electron
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Iron return yoke interspersed
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http://cms.web.cern.ch/news/detector-overview
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CMS Experiment at LHC, CERN

.. | Data recorded: Sun Jul 18 17:44:17 2010 CEST
\ | Run/Event: 140385 / 90009543

\| Lumi section: 101

‘\ Orbit/Crossing: 26434904 / 101

b-tagged Jet
p'= 68 GQV/C, n = -lo7, ‘p = 202

Electron p.= 41 GeV/c
n=04,9p=-22

Mt =77 GeV

Er =44 GeV/c,® = 1.8

p:.=61 GeV/c,n=-04, ¢ = I.Il

! Pe=73GeV/c,n=-13,¢=-02

b-tagged Jet
pt= l°9 GQV/C, n = "006’ (p = "o7

C MS/’ ot secirint Sum Jo 38 1704 17 2000 x5t /N
/ LU Y | WO )

Exy=44GeV/c,p= 1.8

pm 6l GeV/ie,
ne=-04,9 =11
\s IR N ¢ ¢ G -~

>y
Electron p, = 41 GeV/c
n=04,p=-22

Pe=73GeV/ie, =<3, 9 =02

b-tagged jet
Pe= 109 GeV/g, n = «0.6, p =« 1.7
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CMS Preliminary 415" (13 TeV)
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Neljan leptonin systeemin
’invariantti massa”
vastaa sen hiukkasen massaa
josta leptonit ovat peraisin
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‘ Onko Higgse

e Monet nykyista standardimallia
laajemmat teoriat ennustavat useita
erilaisia Higgsin bosoneita

¢ Helsingin rynma etsinyt
sahkovarauksellista Higgsin
bosonia joka hajoaisi tau-leptoniksi
ja neutriinoksi

ja useampi?
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Osa 4: Tulqyaisuuden haasteet

HL-LHC

13 7oy BN 13.6 TeV 13.6 - 14 TeV
; .

energy
Diodes Consolidation
splice consolidation cryolimit LIU Installation .
7 TeV ﬁ button collimators inferaction o ' inner triplet : Hlt. th(I:
— R2E project regions Civil Eng. P1-P5 pilot beam radiation limit nstallation
2012 2013 2016 2018 2019 2020 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2029 IIIII“
510 7.5 x nominal Lumi
ATLAS - CMS —
experiment upgrade phase 1 ATLAS - CMS /
beam pipes : - i A HL upgrade
nominal Lumi 2 x nominal LL;{ ALICE - LHCb | 2 x nominal Lumi i

75% nominal Lumi | l/__ upgrade :
m lE:’i:n integrated JRAUUVR LR
m luminosity JEIR{ o

Tulevaisuuden Kilhdyttimet
Suuret kysymykset
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Large Hadron Collider restarts

Beams of protons are again circulating around the collider’s 27-kilometre ring,
marking the end of a multiple-year hiatus for upgrade work

https://home.cern/news/news/accelerators/large-hadron-collider-restarts

22 APRIL, 2022

. lesteja menossa, fysiikkaa
heinakuussa®?

Fill: 7693
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Link Status of Beam Permits
Global Beam Permit
Setup Beam
Beam Presence
Moveable Devices Allowed In
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PM Status B1 |

The Large Hadron Collider, Illuminated

An improved “booster” and a new proton beam source called Linac4 have given the
upgraded Large Hadron Collider (LHC) at CERN denser, more luminous beams that will
yield many more collisions over time. Enhancements to the resolution of the ATLAS,
CMS and LHCb experiments at the LHC will help these detectors better handle the
resulting flood of collision data. Improved magnets will allow proton collisions to occur at
higher energies: 13.6 trillion electron volts (TeV) instead of 13 TeV. And a small new
detector called FASER will seek out extremely low-mass particles leaking from ATLAS.

/ \ Linac4 (uses hydrogen Double

ions to double beam integrated
intensity) luminosity

Collision
energy:
13.6 Tev

ATLAS Super Proton

Froton Synchrotron

Triple integrated
luminosity

Synchrotron

FASER (newly Installed)
Credit: Nick Bockelman

https://www.scientificamerican.com/article/large-hadron-collider-seeks-new-parti
cles-after-major-upgrade/

https://www.symmetrymagazine.org/article/whats-new-for-Ihc-run-3
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Kiihdytinfyysikko Stanley Livingstonin havainto vuodelta 1950 (patee edelleen):
Kun rakennettujen kiithdytinten energiat asettaa logaritmiselle skaalalle,

kuvaan voi sovittaa suoran!

Centre-of-mass collision energy (GeV)

100000
B Hadron Colliders
Electron-Proton Colliders e
® Lepton Colliders PP _
=R ¢ Heavy lon Colliders _.-H *
Tevat il = Pl .
.. eva.r'o‘r" a _ LHC lead-lead
1000 SppS ’,—" =
",,.' HERA’,‘ ///
’/,/ /,/. & RHIC
100 - ISR — "—SI:&LEP—"—
H @ = - TRISTAN
- ® ,CESR
10 SPEAR O}‘x =
_-® ADONE
1 & © ® VEPP2
PRIN-STAN
0.1 I | | T |
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Year

Kuva: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168900218300512

Kithdytinten ja tormaytinten rakentajat ovat siis onnistuneet
kasvattamaan energiaa kertoimella ~33 joka vuosikymmenella!
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proton - (anti)proton cross sections
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Hiukkastormayksissa protonien liike-energiaa muuttuu
uusiksi, harvinaisemmiksi hiukkasiksi

Uusia hiukkasia voi syntya monenlaisia ja erilaisten
prosessien kautta — kvanttifysiikkaa: voimme
ennustaa vain todennakoisyyksia

«—FEri prosessien todennakoisyytta kuvaa
vuorovaikutusala (o, pystyakselilla), joka riippuu
energiasta (E, vaaka-akselilla)
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. Luminositeetti L kertoo kuinka

paljon tormayksia kiihdyttimessa
voidaan tuottaa

o Yksikké cm™s™" tai b~'s™! (b = barni)

o Mita suurempi luminositeetti, sita enemman
tormayksia

o Tormaystapahtumien maara riippuu myos

vaikutusalasta % "

. Lisaksi integroitu
luminositeetti kuvaa
ajanjaksossa kerattyjen
tormaystapahtumien maaraa

o Yksikkod b1, kaytannossa kaytetaan femtobarnia
fb™

https://home.cern/news/opinion/cern/luminosity-why-dont-we-just-say-collision-rate
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https://en.wikipedia.org/wiki/Centimetre
https://en.wikipedia.org/wiki/Second
https://en.wikipedia.org/wiki/Barn_(unit)
https://en.wikipedia.org/wiki/Barn_(unit)
https://en.wikipedia.org/wiki/Barn_(unit)
https://home.cern/news/opinion/cern/luminosity-why-dont-we-just-say-collision-rate
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téSSé ‘ LARGE HADRON COLLIDER
, LHC HL-LHC

e

13.6 - 14 TeV
energy
Diodes Consolidation
splice consolidation crvolimit LIU Installation ’ . -
7 TeV 8 TeV button collimators inrt)(eraction . v inner triplet I Hlt_ :th(i:
R2E project regions Civil Eng. P1-P5 pilot beam radiation limit nstaliation
e | 2029 [l
510 7.5 x nominal Lumi _,
ATLAS - CMS 1
experiment upgrade phase 1 ATLAS -CMS /
beam pipes . . : : HL upgrade
nominal Lumi R EDpOE LLL'_H ALICE - LHCb b DX S LT |

75% nominal Lumi I / upgrade ’ L
-1 IE::Ii:n integrated [EANMVR IR
= m luminosity IR

HL-LHC TECHNICAL EQUIPMENT:

DESIGN STUDY G :.' PROTOTYPES / CONSTRUCTION | INSTALLATION & COMM. |H| PHYSICS

HL-LHC CIVIL ENGINEERING:

DEFINITION EXCAVATION BUILDINGS
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Schematic of an Compaet Linear Collider (CUIC) 7.
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Future Circular Collider

Lineaarikiihdytin?

Compact Linear Collider
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Future Circular Collider

e FCC: knhdytmohjelman looginen seuraava askel 100 km 1OO TeV
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o A

CepC/SppC study (CAS-IHEP), CepC CDR end
of 2014, e*e collisions ~2028; PP coII|S|ons ~2042

1@  Ehtiiko Kiina ensin?

easy access
300 km from Beljing
3 h by car

1 h by train

“Chinese Toscana”

e B P N Googlenl
YlfangWang - BT © 2013 Terraetrics
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¢ Onko loytamamme Higgsin bosoni standardimallin mukainen ja ainoa”?

¢ Miksi maailmankaikkeudessa on enemman materiaa kuin antimateriaa”
e Miten selittaa neutriinojen massa”
e Mita on pimea aine”

e Enta pimea energia? Miten gravitaatio yhdistetaan muihin
(kvantti)vuorovaikutuksiin? Onko ulottuvuuksia vain arkipaivaiset 3+1?

e Miksi hiukkasperheita on kolme”? Onko "alkeishiukkasilla” sisainen rakenne?
Onko luonnossa lisda symmetrioita? Supersymmetria?

® =

Higgs boson Neutrino mass Dark matter Cosmic acceleration Explore the unknown
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Kysymyksia”?
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Varakalvot
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e=ms CERN existing LHC

Potential underground siting :
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ssee CLIC1.5TeV
esee CLIC 3 TeV
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Heisenbergin
epatarkkuusperiaate:

tiettyjen suureiden arvoja

el voi maarittaa yhta aikaa tarkasti
—energiaa voi “syntya tyhjasta” lyhyeksi
NS RES ajanhetkeksi!

o ‘.-6' { "( ,’}" :'.,7 » #‘ ¢: '*"5?' - f[.".‘ .(q?)] - - r‘")

' 'R A Y:( vlu)

Harvinaiset hiukkaset ovat hyvin
lyhytikaisia (siksi ne ovat harvinaisial)

Jos halutaan tutkia aineen pienimpia osia,
likemaaran on oltava:

Werner Heisenberg — ) Ap = h/ (ZAX)

SeTeon = 1.110%%eVs/(2*10" %)
ifoton ~ 1011 eV/c =100 GeV/c
(neutron)
. quark o .
4 <10"°cm Mikas olikaan
o LHC:n

atom~10"°cm

d

tormays-energia..”
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@] Suhteellisuusteoriaa 2§

o Tormayksessa protonien energia muuttuu uusien hiukkasten massaksi Einsteinin kaavan E = mc, mUKaISGS’[I}
* Osa energiasta paatyy uusien hiukkasten liike-energiaksi, eli itse asiassa E,= m,c, + p,C,:
¢ hiukkaset relativistisia Nopeus v lahes valonnopeus ¢

e Energia E ja likemaara p paljon suurempia kuin hiukkasen massa m: E >> mc,, jolloin p ~ E/c

e Kiintedllad kohtiolla vain JE
2*E

suihku

suihky KKAYtEttAViSSa uusien hiukkasten massaan, protoni-protoni-tormayksessa

e Usein "sovitaan” ettd c=1 ja —> energiasta (GeV), likemaarasta (GeV/c) ja massoista (GeV/c?) voi kayttaa
samaa energiayksikkoa GeV (vastaa noin protonin massaenergiaa)
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protoni-protoni
-tormayksilla

Yleisilmaisin
protoni-protoni ja

-

-

gy Raskasionifysiikkaa Sealke

T ATIAS.

- el =~ W




Q)] Tyhjioputki

-,

Protonikimput (kussakin n. 10'" protonia) kulkevat koelaitteiston
lapi ohuessa (<1mm) beryllium-putkessa, jonka sisélla on
~tyhjio

*Tormaystuotteet lentavat yleensa vaivatta putken lapi

*Putkessa vastakkaisiin suuntiin
liikkuvat protoni”’rihnmat” (bunches)
kulkevat toistensa |api
Nn.20 um x 10 cm
kokoisella tormaysalueella
keskella koeasemaa

>

Asenne  tyhjioputki (kokonaisuudessaan 44m)
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*Tormaystapahtuman
selvittaminen on salapoliisityota,
jossa yhdistellaan vihjeita eri
ilmaisimista neutriinot

*Yhdistetaan erilaisten
ilmaisintyyppien informaatiota

fotomt

\\\\|

elektronlt/
positronit

—Jalki-ilmaisin (varattujen
hiukkasten jaljet)

—Sahkomagneettinen
kalorimetri (elektronien ja
fotonien energia)

neutraalit
hadronit |

Varatut
had rO”[t,

—Hadroninen kalorimetri

—Mpyoni-ilmaisimet

—|lmaisimet voimakkaan
magneettikentan sisalla,

jotta varattujen hiukkasten
radat taipuvat
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. (O] Sisempi jalki-ilmaisi

eSisempi osa jalki-ilmaisimesta: piipikseli-ilmaisimia
—70 mil. piipikselia, joiden koko 100 pm x 150 pm
—Toimintaperiaate: varatut hiukkaset tuottavat
piissa (puolijohde) elektroni—aukko-pareja
—Vahintaan kolme mittauspistetta kullekin radalle
—Mahdollistaa hiukkasen hajoamispaikan maarittamisen

—Radan kaarevuussade R kertoo hiukkasen liikemaaran
(0=gRB) ja varauksen merkin

Rekonstruoitu neutraalin epastabiilin hiukkasé'\n\.\_n_\

3 |
Puolilas p ,m Wn P2 A " (%) hajoamispiste
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Comomc) Muar Somnaid

*Ulompi osa jalki-ilmaisimesta: piinauhailmaisimia
—N. miljoona pii”nauhaa”; n. 200 m? piita
—Varatut hiukkaset tuottavat piissa elektroni-aukkopareja

—Mittaa varattujen hiukkasten jalkia n. 10 um
tarkkuudella, ~ 10 mittauspistetta kullekin radalle

—Signaali perustuu ionisaatioon: hiukkanen irrottaa atomien
elektroneja

Ulompi jélki-ilmaisin

Run 50905 Event 1576, y vs x

150

y (cm)
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1 Sihk

*N. 80.000 PbWO, (lyijyvolframaatti)kristallia
*Pysayttaa elektronit/positronit seka fotonit

*Signaali perustuu tuikevaloon: hiukkanen virittaa atomeita, viritystilan
purkautuminen tuottaa fotonin, valon kokonaismaara verrannollinen
hiukkasen energiaan

*Valo johdetaan valonmonistimiin, jotka muuttavat signaalin
sahkoiseksi

‘:_‘ L |
W J1'<S| a snnettu kalorimetri
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*’Voileipa-rakenne”
—Pino messinkilevyja, joiden valissa tuikeilmaisimia
*Pysayttaa raskaat hiukkaset ja mittaa yksittaisen
hiukkasen tai hiukkasryopyn energian
—Perustuu vuorovaikutukseen atomiydinten valilla
—Tuikeilmaisinten valon maara vastaa hiukkasten energiaa

i

- ] "v
| P¥ Ny ol . 5. o\"
Valmiiksi koottu kalorime e
; N e TR L S Wt N ad

o
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*Suurin koskaan rakennettu suprajohtava magneetti
—magneettikentta 3.8 T (max 4.0 T)
—operointilampotila: 5 K (220 t kylmamassa)
—magneettikenttaan varastoitunut energia: 2.3 G|

(riittaa sulattamaan |7 t kultaa)
—kaareuttaa varattujen
hiukkasten lentoratoja

*Magneettivuon

hajautuminen ymparistoon
estetaan rautalevyilla

AR LT R PR A AT O

4 5 6 7 8 9 0
JJl.ii.LlJ.lIll!ll|Mlﬂllﬂlmﬂmmlllll.l.lll}ILULMJ,I'I]I‘II|||

ik

Sc cable
 mswmussee Al alloy
- Insert Pure Al
EB welds Mallikappale kaimityksesti
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(@] Myoni-ilmaisimet

*Kolme eri ilmaisinteknologiaa
—perustuu myonin aiheuttamaan ionisaatioon
—n. miljoona mittauskanavaa
—n. 25000 m? mittauspinta-alaa

*Mahdollistaa myoneiden tunnistamisen seka niita
sisaltavien tormaysten nopean valinnan

Drift Tubes
A
[ 4o/ | <
- |
o [/—>e1 | : S— o | [ — B—
" Mittauspisteita kosmisesta myonista
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Paakokeet

A Large Ion Collider Experiment
Tutkii kvarkki-gluoniplasmaa
lyijy-lyijy-ydintormadyksilla
LIISA IHMEMAASSA

A Toroidal Lhc ApparatuS
Yleiskdyttdinen ilmaisin: Higgsin
bosoni, supersymmetria jne.

KOOKKAIN
Compact Muon Solenoid

Yleiskayttdinen ilmaisin. Loistava
fotonikalorimetri, suuri magneetti,

CMS myonikammiot
 RASKAIN

LHC Beauty Experiment

Tutkii b-kvarkkien (beauty, bottom)
fysiikkaa, aine-antiaine-symmetriaa
(CP-symmetriarikko) PTENIN
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e Kaikissa tunnetuissa reaktioissa syntyy lahes taysin sama maara ainetta ja antiainetta:
e varatut hiukkaset syntyvat vastapareittain
* leptoniluku sailyy (e, Y, T, v, Vi V)

e baryoniluku (kolmen kvarkit hiukkaset kuten protoni ja neutroni) sailyy

¢ Kun hiukkanen ja antihiukkanen kohtaavat, syntyy puhdasta energiaa

up

@

I
/

p— on®
anti-up annihilation gluon
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S Fysiikkaa: kuuro

e Kalorimetreissa primaarihiukkanen tuottaa kuuron sekundaariniukkasia:

¢ sekundaarihiukkasia syntyy niin kauan kuin energiaa riittaa niiden tuottoon
e sahkomagneettinen kuuro, n. 2 cm x 20 cm

b
o

¢ jarrutussateily ja e"e -parintuotto ytimen sahkokentassa vuorottelevat

e jarrutussateily vaatii kevyen hiukkasen (=elektroni; myonit ja hadronit liian raskaita)
¢ hadroninen kuuro, n. 20 cm x 200 cm

¢ useita hadroneita kun osuma ytimeen; pieni maali, siksi pitka kuuro
¢ hadroninen kuuro vaatii vahvasti vuorovaikuttavan hiukkasen (protoni, neutroni, pioni)
e Suurin osa ionisaatiosta ja tuikevalosta sekundaarihiukkasten tuottamaa

y sphere D e

e
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‘f Massaa lainaamassa

¢ a) Kuinka Higgsin bosoni voi hajota kahteen W tai Z bosoniin,
vaikka sen massa on alle puolet naiden massoista?

°m,= 125 GeV, m,, = 91.2 GeV, m,, = 80.4 GeV

¢ \/astaus: kvanttimekaniikassa lyhytikaisten Z ja W bosonien
massa ei ole tarkkaan maaratty, vaan niilla on pieni
todennakoisyys olla myos paljon normaalia keveampia
ennen hajoamistaan edelleen

¢ b) Kuinka keveampi Z voi sateilla raskaamman Higgsin
bosonin?

¢ \/astaus: kuten ylla, Z bosonilla on pieni todennakoisyys olla
hetken normaalia raskaampi ennen Higgsin bosonin
sateilya. Tallaista valiaikaisesti lihonutta hiukkasta kutsutaan
virtuaaliseksi

¢ Yleisesti, kvanttimekaniikassa saa rikkoa energian ja
likemaaran sailymista, kunhan se tapahtuu hyvin lyhyen
aikkaa. Tama on yksi iimentyma Heisenbergin
epatarkkuusperiaatteesta (AE x At < )
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! J
\ HELSINKI /
INSTITUTE OF /
PHYSICS -

e Tapahtumien (eventtien) lukumaarat ovat yleensa 0.40
Poisson-jakautuneita '

0:35

0.30
¢ [ahestyy suurilla N normaalijakaumaa, jossa p=N
ja o=¢N - 0.25

e keskihajonta N tapahtumalle on talloin N

. . . |
e Systemaattiset virheet ovat yleenséa X 0.20
normaalijakautuneita (Gaussin jakauma) a 0.15

¢ |[moitetaan tyypillisesti 10 (68% luottamusvali) tai 0.10

20 (95% luottamusvali) tasolla

q-
o 0.05
m 0.00'
o -
N
o 34.1%| 34.1%
i
s -
0.1%
©
o

—30 —20 —10 M lo 20 30
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Virhearvioista

¢ \/irheita arvioitaessa ne jaectaan tyypillisesti kahteen kategoriaan:

¢ Tilastolliset virheet satunnaisvainhteluista esim. tapahtumien lukumaarissa
e suhteellinen virhe skaalautuu 1/yN tai o/\/N, joten toistot auttavat
e Systemaattiset virheet esim. teorian ennustamissa hajoamissuhteissa

e suhteellinen virhe pysyy vakio-% ilman parannuksia menetelmissa
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co L ee .o . caa< | CMS Experiment at LHC, CERN
*LHC:lla tormaytetaan myos M5 paia recorded: Mon Nov 8 11:30:53 2010 CEST

. o e . ~Z~—\| Run/Event: 150431 / 630470
lyijy-ytimia energialla A | Lumi section: 173

2.76 TeV per nukleoni

*Tavoitteena tutkia aineen
olomuotoa, jossa kvarkit ja
gluonit ovat vapaita: aikaa
heti alkurajahdyksen jalkeen
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