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Minun lyhyt tyohistoria: .

- 1994: Ylioppilas Varkaudessa

- 1995: Jyvaskylan yliopisto, haave opettajuudesta (fys-mat-kem)

- 2001: Maisteri, teoreettinen fysiikka

- 2005: Tohtori, teoreettinen fysiikka

- 2006: Pedagoginen patevyys, matematiikan opettaja JAMK

- 2007, syksy: yliopisto-VTT tutkimusyhteistyo

- 2008: Tutkijatohtori ALICE-kokeessa, “teoreetikko —> kokeilija”

- 2010-2011: CERN

- 2019: Kokeellisen hiukkasfysiikan dosentti (Helsinki)

- 2019: Suomen ALICE-projektin johtaminen

- 2020: Yliopistonlehtori, Jyvaskyla

- 2022: Kvarkkiaineen huippututkimusyksikko
kaynnistyy Jyvaskylassa, siella
osaprojektin vetaminen
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Hiukkasfysiikan peruskysymykset:
- Mitka ovat luonnon perusrakenteet?
- Mita vuorovaikutuksia on olemassa®?

[ Electron MNeutron
_ Nucleus _ Proton

Matter Quarks

1m | 1A=101m |1 fm=10%m |<10%m
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Miksi mahdollisimman suuri tormaysenergia?
Ts., miksi kiihdyttimet ovat niin julmetun suuria? (Hc27km)

Suuri energia == Nahdaan pienia yksityiskohtia
deBroglien aallonpituus:

h he® h
A=t 00 , kunv —c
p Ev
1.97x107* TeV-
10 e © mzl()_23mLHC:ssa,

missd energia 14 TeV.



Miksi ilmaisimet ovat niin julmetun suuria?

- Liikemaaran mittaaminen = ratojen pitda taipua riittavasti
- Energian mittaaminen kalorimetreillda = absorboituminen vaatii massaa

ATLAS CMS

NN
”, ~ e e

o-story building

\
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Hiukkasfysiikan Standardimalli (SM)
= kokeellisesti hyvin testattu teoria, joka kuvaa
kaikkia tunnettuja alkeishituja + 3 perusvuorovaikutusta

smg vv
[kaikki varatut]

vahva vv

fermionit [vain kvarkit]

heikot vv:t
[kaikki fermionit]

0 muon neutrino

Lptons

Higgsin bosoni loytyi LHC:ssa,
virallinen julkistus 4.7.2012




Kuinka Higgsin hiukkanen havaittiin?

Elinaika lyhyt, lentda <1013 m.
—> Ei voida koskaan havaita suoraan ilmaisimessa
—> Higgs taytyy rakentaa sen hajoamistuotteista



Energia ja lilkemaara sailyvat /(Ehpﬁml,
E=F +FE, (E,P; M) ‘
—
p — pl -+ p2 \(Ez; P,; my)

Sovelletaan relativistista dispersiorelaatiota
Mc* = \/E2 —62132 = \/(E1 +E2)2 —c? (]31 +]32)2

= \/2E1E2 -2¢° ‘ﬁlHﬁz‘cosH+mlzc4 +m,c”

z\/ZElEz(l—cosH) , Where 04(131»132)

missa viimeinen rivi patee kun m, ,/E, , << 1
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Esimerkki: Higgs hajoaa kahteen fotoniin, H 2> y +vy
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Kaikki fotonit ndyttivat samalta mittalaitteessa =
1. Muodostetaan kaikki mahdolliset parit
2. Lasketaan jokaisen parin erikseen ja
taytetaan histogrammiin
3. Toistetaan sama miljardeissa ja
miljardeissa tormayksissa

Taman hajoamiskanavan olemassaolo todistaa,
etta havaittu hiukkanen on bosoni.

Syy: fotonin spin = 1, joten kahden fotonin
muodostan lopputilan spin on kokonaisluku
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Keskitytaan jatkossa vahvaan vuorovaikutukseen,
eli kvarkkien ja gluonien valisiin vuorovaikutuksiin



Kvanttielektrodynamiikka — QED
- teoria sahkomagnetismista
- fotonilla ei ole sahkodvarausta
—2> ei (suoria) itseisvuorovaikutuksia

Kvanttivaridynamiikka — QCD
- myOs gluoneilla varivaraus = itseisvuorovaikutuksia!

q g 9 g



Gluonien itseisvuorovaikutusten takia merkittavia eroja
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“Normaaleissa” olosuhteissa kvarkit ovat kahliutuneet hadronien sisaan:
Hadronit = baryonit + mesonit, tunnetaan useita satoja
(Anti-)Baryonit = kolmen (anti-)kvarkin sidottuja tiloja, esimerkiksi
p= (uud), n= (udd), AT = (uuu), A = (uds), Q= (SSS),...
Mesonit = kvarkin ja anti-kvarkin sidottuja tiloja, esimerkiksi:
Tt = (uc?), T = (dﬁ), K= (u?), D' = (067), D’ = (cﬁ), J /= (CE)...

Onko muita? QCD ei kiella 4, 5, ... kvarkin tilojen olemassaoloa.



LHC on lIoytanyt tdhdn mennessa (3/2022) yhteensa 64 uutta hadronia
Mukana selkeita todisteita “eksoottisista” tetra- ja pentakvarkkitiloista!
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Sama periaate kuin Higgsin loytymisessa! 15



Onko aine aina kahliutunut hadroneiksi?
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ytimen nukleonitiheys (A=200)

/7 8 9
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Kultaytimen sade R,~6.5 fm
- tiheys n ~ 200 kpl / (4/3nRA3)
~ 0,17 kpl/fm3
-> nukleonien valinen etaisyys
~n13~1,8fm

- tiheassa, mutta eivat paallekkain

Structure within

~ Neutron
and
~ Proton
Size ~ 107151
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QCD ennuste: hadronisessa aineessa olomuodonmuutos kun T=T_=2 x 1012 K

pr*essur*e heat quark-gluon
plasma 16.0 + ]
9 140 | 4 eesT" -
23*_ ""J‘" ? % ¢ 'Y’& e/T L SB
~ 9P ~ 120 | e
f ‘ 10.0 — 5
8.0
Kansankielisesti: 6.0 | 3 flavour
“Hadroninen aine sulaa kvarkkien ja gluonien 2+1 flavour ———
. " 4.0 2 flavour
muodostamaksi plasmaksi )0
. 3 TIT,
o . . . 00 i ! ! ! | |
Analogia: sahkomagneettisessa plasmassa 10 15 20 25 30 35 40

on vapaita sahkdvarauksia, kvarkki-gluoniplasmassa

on vapaita varivarauksia Relativistinen ideaailkaasu:

(energiatiheys) ~ (vapaus-asteet) x T4
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Voiko kvarkki-gluoniplasmaa (QGP)
tutkia kokeellisesti?



Relativistiset raskasionitormaykset

LHC:ssa lyijy — lyijy tormayksia noin 1 kk / ajovuosi
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A Large lon Collider Experiment = ALICE @ LHC
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0060 000006000 OO000O

ACORDE | ALICE Cosmic Rays Detector
AD | ALICE Diffractive Detector

DCal | Di-jet Calorimeter

EMCal | Electromagnetic Calorimeter

HMPID | High Momentum Particle
Identification Detector

ITS-IB | Inner Tracking System - Inner Barrel
ITS-OB | Inner Tracking System - Outer Barrel

MCH | Muon Tracking Chambers
MFT | Muon Forward Tracker

MID | Muon Identifier

PHOS / CPV | Photon Spectrometer
TOF | Time Of Flight

TO+A | Tzero + A

TO+C | Tzero + C

TPC | Time Projection Chamber

TRD | Transition Radiation Detector
VO+ | Vzero + Detector

ZDC | Zero Degree Calorimeter
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Oikea mitattu raskasionitormays. Syntyiko QGP:ta?

Pb+Pb @ sqrt(s) = 2.76 ATeV

2010-11-08 11:30:46

Fill : 1482

Run : 137124

Event : 0x00000000D3BBE693

09/06/2022 CERN - opettajat kesd 2022

22



Tarkea opetus:

Mittaus yksin ei kerro (juuri) mitaan,
ilman teoriaa et voi tulkita nakemaasi.

Kaantaen, ilman mittausta et voi todentaa
ajatusma"iESi kuvaavan |u0ntoa. (=ongelma sdiemalleissa)

(Keskeista myos “uuden fysiikan” etsimisessa mm. CMS ja ATLAS kokeissa.)
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Raskasionifysiikan standardimalli

Time——»

F4 1r‘é‘.x : R
;l!h »; ’

Energy Stopping Hydrodynamic .y . 3

LR Hard Collisions Evolution Ha-:jr‘lz::;-r‘l'Freeze-:::- Lt

Plasman elinaika on erittdin lyhyt, kaikki ohi ~(1-10) x 10-23 s!



1. kysymys: onko syntynyt valiainetta? - Kylla!

103 l|||||||||||||||||||||||||||||||||||l|||||||||||||||
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2. kysymys: onko systeemissa paine?

/2 3n/4 T
¢-Yrp (rad)

/4 /2 3n/4 T
O-Yrp (rad)




2. kysymys: onko systeemissa paine? - Kylla!
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3. kysymys: onko systeemilla lampotila? - Kylla!

f’g 103 1] 1 1 I 1 1 ] I 1 1 1 I 1 1 ] ] 1 ] 1 I ] 1 1 l
g 10 0-40% Pb-Pb, \s,,, = 2.76 TeV
o v% 10
aarons Z| -
; Qbi,_ g —4— Direct photons PRELIMINARY
= —— Direct photon NLO forp =0.51t0 2.0 P; (scaled pp)
v—g 107 —— Exponential fit: Ax exp(-p/T), T = 304 + 5175 MeV
X *
/ Hadronic fluid 10° te
QGP fluid 10°
— - 10
_ Colliding nuclei —/ | 10°
10°
10'7 [ B | ! 1 1 ! 1 ! 1
0 2 4 6 8 10 12 14

P, (GeVic)

Arvio keskimaaraiselle lampatilalle <T> ~ 300 MeV > T, ~ 160 MeV
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Loppuajatuksia:
Yleinen tieteellinen konsensus: QGP syntyy Pb+Pb @ LHC

Taman paivan kysymys: mita ovat QGP:n ominaisuudet?
- Kuinka suuri on virtausvastus (viskositeetti)?

- Kuinka energiahaviot tapahtuvat aineessa (kuljetuskertoimet)?
- Termalisoituvatko raskaat kvarkit, kuinka ne virtaavat aineen mukana?

- Kuinka aine termalisoituu, ja kuinka nopeasti?
- Miten ylitihea gluoninen systeemi kehittyy kohti termista tasapainoa?

- Millainen tasmalleen on tormayksen alkutila?
- Jne.



Kiitos!



