Mahtuuko kaikkeus lhiitutaululle?

Teoreettinen nakokulma hiukkastysiikkaan

Jaana Heikkila
CERN - 2024
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Yksi1 esimerkki hiukkasfysiikon urapolusta...
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LIAN SEA \ B BRI s 2010: Fysiikan opiskelu alkaa Oulun yliopistossa

2007-2010: Lukio-opinnot

Madetojan musiikkilukiossa 2011: Ensimmadinen vierailu CERNiin
Paatds: tydskentelen CERNIssé viela jokin péivé!
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LIAN SEA s \ il 1991: Synnyin Raahessa 2010: Fysiikan opiskelu alkaa Oulun yliopistossa

2007-2010: Lukio-opinnot

Madetojan musiikkilukiossa 2011: Ensimmadinen vierailu CERNiin
Paatds: tydskentelen CERNIssé viela jokin péivé!

2012: Higgsin bosoni havaitaan
“Mika ihme on Higgsin bosoni?!”

HIGGS BOSON
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LIAN SEA | Sy . 1 Sy 2010: Fysiikan opiskelu alkaa Oulun yliopistossa

2007-2010: Lukio-opinnot

Madetojan musiikkilukiossa 2011: Ensimmadinen vierailu CERNiin
Paatds: tydskentelen CERNIssé viela jokin péivé!

2010-2013: Filosofian kandidaatin

tutkinto, Oulun yliopisto

Paaaineena fysiikka,

tutkielman aihe “Higgsin mekanismi”

Ty6skentelin neutriinokokeessa Pyhasalmen kaivoksella (2012)

THE
— Miten péésisin CERNiin t6ihin? H l GGS BOSO N
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1991: Synnyin Raahessa

LIAN SEA 2010: Fysiikan opiskelu alkaa Oulun yliopistossa

2007-2010: Lukio-opinnot

Madetojan musiikkilukiossa 2011: Ensimmaéinen vierailu CERNiin

Paatds: tydskentelen CERNIssé viela jokin péivé!

2010-2013: Filosofian kandidaatin

tutkinto, Oulun yliopisto
Paaaineena fysiikka,
tutkielman aihe “Higgsin mekanismi”

Ty6skentelin neutriinokokeessa Pyhasalmen kaivoksella (2012) 201:?: CERNin kesaopiskelijana
. Miten péésisin CERNiin t6ihin? tutkimassa vuonna 2012 loydetyn

Higgsin bosonin ominaisuuksia
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1991: Synnyin Raahessa

2007-2010: Lukio-opinnot
Madetojan musiikkilukiossa

2010-2013: Filosofian kandidaatin

tutkinto, Oulun yliopisto
Paaaineena fysiikka,
tutkielman aihe “Higgsin mekanismi”

Ty6skentelin neutriinokokeessa Pyhasalmen kaivoksella (2012)

— Miten paéasisin CERNIin téihin?

2013-2015: Filosofian maisterin
tutkinto, Helsingin yliopisto
Paaaineena hiukkasfysiikka

Gradu perustui kesaopiskelijana tehtyyn projektiin

Olisi kiva tietaa lisaa...

2010: Fysiikan opiskelu alkaa Oulun yliopistossa

2011: Ensimmainen vierailu CERNiin
Paatds: tydskentelen CERNIssé viela jokin péivé!

2013: CERNin kesaopiskelijana
tutkimassa vuonna 2012 loydetyn
Higgsin bosonin ominaisuuksia

— Johtuuko havaittu signaali yhdesta vai
useammasta uudesta hiukkasesta?!*
(Spoiler alert:

Ei viitteita monesta hiukkasesta...)

pitaiskohan tehda vaikkari?
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1991: Synnyin Raahessa

2007-2010: Lukio-opinnot
Madetojan musiikkilukiossa

2010-2013: Filosofian kandidaatin

tutkinto, Oulun yliopisto
Paaaineena fysiikka,
tutkielman aihe “Higgsin mekanismi”

Ty6skentelin neutriinokokeessa Pyhasalmen kaivoksella (2012)

— Miten paéasisin CERNIin téihin?

2013-2015: Filosofian maisterin
tutkinto, Helsingin yliopisto
Paaaineena hiukkasfysiikka

Gradu perustui kesaopiskelijana tehtyyn projektiin

2010: Fysiikan opiskelu alkaa Oulun yliopistossa

2011: Ensimmainen vierailu CERNiin
Paatds: tydskentelen CERNIssé viela jokin péivé!

2013: CERNin kesaopiskelijana
tutkimassa vuonna 2012 loydetyn

Higgsin bosonin ominaisuuksia

— Johtuuko havaittu signaali yhdesta vai
useammasta uudesta hiukkasesta?!*
(Spoiler alert:

Ei viitteita monesta hiukkasesta...)

2015-2019: Filosofian tohtorin tutkinto,
Helsingin yliopisto

Paaaineena jalleen hiukkasfyiikka

Vaitoskirjaa varten etsin uusia Higgsin bosoneita, ja

tydskentelin CMS-kokeen liipaisinjarjestelman
(trigger) parissa
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1991: Synnyin Raahessa

2007-2010: Lukio-opinnot
Madetojan musiikkilukiossa

2010-2013: Filosofian kandidaatin

tutkinto, Oulun yliopisto
Paaaineena fysiikka,
tutkielman aihe “Higgsin mekanismi”

Ty6skentelin neutriinokokeessa Pyhasalmen kaivoksella (2012)

— Miten paéasisin CERNIin téihin?

2013-2015: Filosofian maisterin
tutkinto, Helsingin yliopisto
Paaaineena hiukkasfysiikka

Gradu perustui kesaopiskelijana tehtyyn projektiin

2019-2023 : Post doc -tutkijana
Zurichin yliopistossa
Etsin supersymmetrian ennustamia

hiukkasia ja tyoskentelen edelleen
liipaisinjarjestelman parissa

2024-

2010: Fysiikan opiskelu alkaa Oulun yliopistossa

2011: Ensimmainen vierailu CERNiin
Paatds: tydskentelen CERNIssé viela jokin péivé!

2013: CERNin kesaopiskelijana
tutkimassa vuonna 2012 loydetyn

Higgsin bosonin ominaisuuksia

— Johtuuko havaittu signaali yhdesta vai
useammasta uudesta hiukkasesta?!*
(Spoiler alert:

Ei viitteita monesta hiukkasesta...)

2015-2019: Filosofian tohtorin tutkinto,
Helsingin yliopisto

Paaaineena jalleen hiukkasfyiikka

Vaitoskirjaa varten etsin uusia Higgsin bosoneita, ja

tydskentelin CMS-kokeen liipaisinjarjestelman
(trigger) parissa

: CERN Senior Research Fellow






Hiukkasfysiitkan tarkoituksena on muun muassa ymmartaa
-mista kaikkeus koostuu? (hiukkaselaintarha)
-miten kaikki sai1 alkunsa? (Big Bang)

-miksi olemme olemassa? (antimateriatmateria=X?)



Hiukkasfysiitkan tarkoituksena on muun muassa ymmartaa
-mista kaikkeus koostuu? (hiukkaselaintarha)
-miten kaikki sai1 alkunsa? (Big Bang)

-miksi olemme olemassa? (antimateriatmateria=X?)

Teoreetikot pyrkivat vastaamaan naihin kysymyksin...

MUTTA.... miksi hiukkasfysiikan kokeita tarvitaan?



Tietovisa: Miks1 hiukkastysiikan kokeita tarvitaan?

A. Koska fyysikotkin tarvitsevat toita

B. Koska niithin liittyen saa “hyvia” elokuvia
(esim. Enkelit ja demonit)

C. Koska salaliittoteorioita pitdaa ruokkiajotenkin

D. dJoku muu, mika?



Tietovisa: Miks1 hiukkastysiikan kokeita tarvitaan?

A. Koska fyysikotkin tarvitsevat toita

B. Koska niithin liittyen saa “hyvia” elokuvia
(esitm. Enkelit ja demonit)

C. Koska salaliittoteorioita pitdaa ruokkiajotenkin






“Teoria e1 ole mitaan ilman kokeellista vahvistusta!”

...mutta 1lman teorioita kokeet eivat tieda mita ja mista etsia!



Hiukkasfysiikan kokeita- jokaiselle jotakin!
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CMS Experiment at the LHC, CERN
Data recorded: 2012-May-13 20:08:14.621490 GMT
Run/Event: 194108 / 564224000
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CMS-kokeen tavoitteet

o Standardimallin tutkiminen:

Higgsin bosoni sekda muut kaverit!

@ Supersymmetrian ja lisaulottuvuuksien etsiminen

o Korkeaenergisen hiukkasfysiikan tutkiminen



CMS-kokeen tavoitteet

Puhutasn ticté

o Standardimallin tutkiminen:

Higgsin bosoni sekda muut kaverit!

@ Supersymmetrian ja lisaulottuvuuksien etsiminen

o Korkeaenergisen hiukkasfysiikan tutkiminen



CMS-kokeen tavoitteet

Puhutasn ticté

o Standardimallin tutkiminen:

Higgsin bosoni sekid muut kaverit!

g

Mibin tita tarvittiinkaan?!

@ Supersymmetrian ja lisaulottuvuuksien etsiminen

o Korkeaenergisen hiukkasfysiikan tutkiminen



CMS-kokeen tavoitteet

Puhutasn ticté

o Standardimallin tutkiminen:

Higgsin bosoni sekd muut kaverit!

g

Mibin tita tarvittiinkaan?!

@ Supersymmetrian ja lisaulottuvuuksien etsiminen

V’\M%d on ru,bekrymmefh'a.?

o Korkeaenergisen hiukkasfysiitkan tutkiminen



Standardimalli
Hiukkasfysukan “jaksollinen jarjestelma”

EPARTICLEZCUO .
ELEMENTARY PARTICLES of THE STANDARD MODEL: Kertoo me]_lle

o mitka ovat aineen rakennuspalikat,

)
e
=
™
o
b=,
(x)
w
[x)
o
=
ire

@ miten ne vuorovaikuttavat, ja

LEPTONS

o miten alkeishiukkaset saavat massansa!




Rakennuspalikat eli alkeishiukkastarha
EPARTICLLEZC0

ELEMENTARY PARTICLES of THE STANDARD MODEL:

FERMIONS i BOSONS
: =®

o Fermionit = “ainehiukkaset”

o (6 kpl)

QUARKS

@ leptonit (6 kpl)

FORCE CARRIERS

o = “voimanvalittgjat”

@ Higgsin hiukkanen (bosoni)



Miké on hiukkanen?

Haaste: mitd nima merkit tarkoittavat?!

BiequasiaH Jaulap

ure)suia Laqly



https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1361-6552/aa5b25

Hiukkanen on kentta,
kentta on hiukkanen

@ Valo on siahko- ja magneettikenttien varahtelya

@ Pienin mahdollinen varahdys: fotoni

@ Elektroni on elektronikentdin vdardhdys




Fermionit (ainehiukkaset)

Muodostavat kaiken tunnetun aineen

protoni = 2 ylos-kvarkkia + 1 alas-kvarkki
neutroni = 1 ylos-kvarkki + 2 alas-kvarkkia

Fermioneilla spin on puoliluku
Paulin kieltosaanto:

Kahta taysin identtistd fermionia el voi
laittaa samaan kvanttitilaan

(identtisten fermionien aaltofunktion on oltava antisymmetrinen )

FERMIONS

QUARKS

STRANGE QUARK

LEPTONS

Ve

ELECTRON-NEUTRINO

BOTTOM QUARK




Hiukkaset vuorovaikuttavat

keskenaan perusvuorovalkutuksilla

THERE ARE FOUR @ ELECTROMAGMETIEM | | (3) THE STROMG MULEAR | | AND (H) THE LIEAK FORCE. IT
FUNDAMENTAL FORCES | | \WHICH OBEYS 7HIS FORCE, \JHICH DBEYS, UH... | | (mMumBLE MUMBLE] RADIOACTIVE
BETWEEN PARTICLES: | | INVERSE-SQUARE LAW:

(1) GRAVITY \JHICH
Fsmac’ ke

DECAY (MUM3LE MUMBLE]

\
- WJELL, UMM...
a. Eu] s /THFU? NOT A SENTENCE.

OBEYS THIS INVERSE ot ..IT HOLDS PROTONS AND

YOU JUST SAID ‘RADIO—
AND ALSO NEUTRONS TOGETHER. — AND THOSE ARE THE
MAXWELLS RUR FONDAMENTAL
FORCES!




Neljaperusvuorovaikutusta

@ Sahkomagnetismi: sahko- ja magneettikentét

@ Vahva ydinvoima: pitaa atomiytimet kasassa

@ Heikko ydinvoima: saa auringon paistamaan

@ Painovoima: estaa australialaisia putoamasta avaruuteen



Kuinka vuorovaikutus toimii?

@ Vuorovaikutus valittyy: & m
o Klassisesti: kentan kautta M \VJ

@ Kvanttimekaanisesti:
“virtuaalisen” hiukkasen vaihto




Sahkomagnetismi
o Aiheuttaa sdhkoiset ja magneettiset 1lmiot

o Valittajabosoni: fotoni

PHOTON

o Kaikki sahkovaratut hiukkaset kokevat taman

LEPTONS




Sahkomagnetismi
o Aiheuttaa sdhkoiset ja magneettiset 1lmiot

o Valittajabosoni: fotoni

PHOTON

o Kaikki sahkovaratut hiukkaset kokevat taman

e

LEPTONS

...........................................................................................



Vahva vuorovaikutus

@ Sitoo protonit yhteen

o Valittajabosoni: gluoni

o Kaikki varivaratut hiukkaset osallistuvat vv:hen

A S e

~ FRCE CARRIERS

LEPTONS



Vahvavuorovaikutus

o Kiirkkeia 3 eri Wi ol

@ Fotonit kytkeytyvat Sahkovaraukseen gluomt varlvaraukseen .
vain kvarkit [r ] e

@ (Gluonit myos varivarattuja: itseisvuorovaikutus!

® Virisihkokentti ei ainoastaan aiheuta VOlmaa vaan muuttaa
kvarkkien varivarausta: , Hg,... W

® ‘®

- different charge
feels the field
differently __—",

@

Chromo-B
field causes
color rotation

@




Standardimallin gluonit

G
i



Standardimallin gluonit

@ Voima jolla kaksi sahkovarausta vetaa §

tolsiaan puoleensa

®F=qlq2/ s




Standardimallin gluonit
@ Voima jolla kaksi sahkovarausta vetaa § m

tolsiaan puoleensa

®F=qlq2/ s

o Voima jolla kaksi varivarausta vetaa toisiaan
puoleensa on vakio (pitkalla matkalla)

@F = (400 MeV)"2 q q
O=—— —@

e e —
r




Niin s1is kuinka paljon?

F=(400MeV)?
~ 130 kN o

Varivankeus

(color confinement)



Standardimallin gluonit

@ Varivankeuden takia kvarkit ja gluonit
pysyvastl sidottu varineutraaleihin
moykkyihin:

Protonit, Neutronit, pionit, kaonit,...

Soft partons
mostly gluons




Heikko vuorovaikutus

& Mukana radioaktiivisessa hajoamisessa
o Valittajabosonit: W(+,-) ja Z

& W:n erikoisuus: vaihtaa
toiseksi

QUARKS
FORCE CARRIERS

_The W~ carries . The Z"transforms

€ away the negative € neither charge nor
charge and transforms mass.
the electron to an
electron neutrino

LEPTONS




Miksi heikko vuorovaikutus on “heikko”?

o Valittajabosonit ovat raskaita 21 Gel/
- kantama on todella lyhyt

m = 0.0005 Gel/
g 50 Gel/




Miksi heikko vuorovaikutus on “heikko”?

e Valittajabosonit ovat raskaita 21 Gel/
- kantama on todella lyhyt

m = 0.0005 Gel/
g 50 Gel/

Nobelin arvoinen ongelma:

Jos gluoni ja fotoni ovat massattomia,
miksi1 W ja Z ovat painavia?



Loyda Higgs
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Higgsin mekanismi

@ Kun valo etenee valiaineessa, sen nopeus on pienempi
kuin c. Siroaa kuin pingispallo.

o Higgs et al. ajattelivat etta ehka tyhjio e1 olekaan tyhja,
- LE vaan sen tayttaa “Higgsin kentta”

‘ .3 L?——,B)L +h.c

v I|;¢ Tﬂ’\‘/’?g o Jotkut hiukkaset hidastuvat Higgsin kentdssd enemmaén
kuin toiset

e —p mild enemman hiukkanen hidastuu,
sitd raskaampi se on/!

9 Higgsin kentan varahtelyt = Higgsin hiukkanen
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]os’ /'/igggin bosoni havaifaan, teoria Higgrin kentiactd on oikein!



Higgsin bosonin kokeellinen loyto 2012

m =125 GeV :
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Miké. tai keths. tippui kelbacta?

Dark Matter
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DARK MATTER
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Eras ratkaisu: supersymmetria (SUSY)

Standard particles SUSY particles

’ Leptons ‘ Force particles Squarks () Sleptons O SUmSZ ';orce
particles

o Selittaa Higgsin kevyen massan
& Sisaltaa pimean aineen kandidaatin

@ Kuvaa, miksl ainetta on enemman kuin anti-ainetta
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Etcimmeko vEAraCtA ,bm'kacta, vai onko teorio vidring



Yhteenveto

o Hiukkaset ovat varahdyksia

o Johtava teoria: (epa)taydellinen standardimall

o Standardimallin ongelmia ratkaistaan monimutkaisemmilla
teorioilla (esimerkiksi SUSY)

@ Teoriat joko mitatoidaan tai vahvistetaan kokeellisin menetelmin

o Elamme jannittavia aikoja:
LHC vor muuttaa kuvion kokonaan



