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Teoriasta kokeisiin, kokeista teoriaksi
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Fyysikoille riittää työtä
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Ymmärryksemme luonnosta on lisääntynyt viime vuosikymmeninä valtavaa 
vauhtia, mutta työ on pahasti kesken
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Fyysikoille riittää työtä
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Ymmärryksemme luonnosta on lisääntynyt viime vuosikymmeninä valtavaa 
vauhtia, mutta työ on pahasti kesken
• Mitä on pimeä aine?  
• Entä pimeä energia? Miten gravitaatio yhdistetään muihin 

(kvantti)vuorovaikutuksiin? Onko ulottuvuuksia vain arkipäiväiset 3+1? 
• Miksi maailmankaikkeudessa on enemmän materiaa kuin antimateriaa? 
• Onko löytämämme Higgsin bosoni standardimallin mukainen ja ainoa?  
• Miten selittää neutriinojen massa? 
• Miksi hiukkasperheitä on kolme? Onko ”alkeishiukkasilla” sisäinen rakenne? 

Onko luonnossa lisää symmetrioita? Supersymmetria?
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    Kokeet täydentävät toisiaan

3

Teoria ei tarjoa selviä 
suuntaviivoja, joten nyt on 
kokeiden vuoro ajaa fysiikan 
kehitystä eteenpäin!
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Mitä iloa energiasta?
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Mitä iloa energiasta?
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Mitä iloa energiasta?
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Hiukkastörmäyksissä protonien liike-energiaa 
muuttuu uusiksi, harvinaisemmiksi hiukkasiksi 

Uusia hiukkasia voi syntyä monenlaisia ja 
erilaisten prosessien kautta – kvanttifysiikkaa: 
voimme ennustaa vain todennäköisyyksiä 

←Eri prosessien todennäköisyyttä kuvaa 
vuorovaikutusala (σ, pystyakselilla), joka 
riippuu energiasta (E, vaaka-akselilla)
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Mitä teoria ennustaa?
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Tuottoprosessit eli miten protoneissa olevat 
kvarkit tai gluonit voivat törmätessään 
synnyttää uusia hiukkasia
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Mitä teoria ennustaa?
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Tuottoprosessit eli miten protoneissa olevat 
kvarkit tai gluonit voivat törmätessään 
synnyttää uusia hiukkasia

Hajoamisprosessit  
lyhytikäisille hiukkasille 
(esim. Higgsin bosoni)

Nämä teorialaskut 
ovat kvanttifysiikkaa: 
tuloksena on "vain"  
todennäköisyyksiä
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Miten verrata ennusteita dataan?
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Simuloimalla törmäyksiä
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Törmäystapahtumia on simuloitava suuria määriä,   eri kerroilla erilaisia lopputulemia teorian todennäköisyysjakaumien mukaisesti
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Vaihe 1: "Kova" törmäys
Tässä yksi mahdollinen prosessi, kahden top-kvarkin tuotto ja hajoaminen:

9

νe

e+

b

b
q

q
W-

W+

t

tg
g

g



Hiukkasfysiikan kokeet 11.5.2023/ 18

Vaihe 2: Hadronisaatio
Kvarkit eivät voi esiintyä vapaina, vaan muodostavat hadroniryöppyjä

10

7.1. Event generation 97

Figure 7.1: Sketch showing the different steps of simulation of a proton-proton collision with
a Monte Carlo event generator. The red circle represents the hard interaction of
two partons (blue lines), surrounded by red parton showers. The partons become
confined into hadrons (light green blobs) that further decay into lighter particles
(dark green blobs). The purple blob indicates a secondary parton interaction that
also yields parton showers that eventually hadronize. [142]

Les Houches Event (LHE) file format [141] can be used to describe parton-level events,
providing them as input to a general-purpose software for parton showering and
hadronization.

7.1.1 Hard process

For hard processes with large momentum transfer, the asymptotic freedom of QCD
allows perturbative treatment and the hard interaction can be conveniently described
with a Feynman-diagrammatic approach. The Feynman amplitude of the process can
be calculated by summing the terms corresponding to the Feynman diagrams that
describe the process up to a chosen order in perturbative QCD (traditionally at leading
order, these days increasingly commonly also at next-to-leading order). The square of
the amplitude gives the matrix element for the process, which can be used to calculate
differential cross sections that determine the distributions of kinematic variables.
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Vaihe 3: Detektorisimulaatio
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http://cms.web.cern.ch/news/detector-overview
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Vaihe 4: Lomittaiset törmäykset
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Näiden vaiheiden kautta syntyy simuloitua "dataa" joka näyttää aivan samalta kuin   tallennettu törmäysdata, paitsi että simulaatiossa tiedämme "totuuden" tapahtumasta
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Datakeskuksilla riittää työtä
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 Varsinaisen törmäysdatan analyysin lisäksi  törmäysten simulointi vaatii valtavasti laskentakapasiteettia!  Onneksi molempia pystytään nopeuttamaan tekoälyn avulla...
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Datankäsittely
• Myös CERNin datan käsittely on jaettu maailmanlaajuisesti 
• Kaikesta datasta yksi kopio CERNissä (Tier-0) 
• Varmuuskopio jossain päin maailmaa (Tier-1) 
• Analyysikopioita (Tier-2, Tier-3) jaettuna useille tietokonekeskuksille 

• Datan voi analysoida lähettämällä työn tietokonekeskukselle, jolla on kopio

14

http://wlcg.web.cern.ch/wlcg-google-
earth-dashboard

http://livepage.apple.com/
http://wlcg.web.cern.ch/wlcg-google-earth-dashboard
http://wlcg.web.cern.ch/wlcg-google-earth-dashboard
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Analyysimenetelmät
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• Hiukkasfysiikan ja 
materiaalifysiikan lisäksi 
tarvitaan tilastotiedettä, 
tietojenkäsittelytiedettä, 
koneoppimista, 
matematiikkaa...
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Kertausta eiliseltä

16

 (GeV)l4m
0

20

40

60

80

100

Ev
en

ts
 / 

4 
G

eV Data
H(125)

*γZZ, Z→qq
*γZZ, Z→gg

Z+X

 (13 TeV)-141.5 fbPreliminary CMS

80 100 200 300 400 500 700 900



Hiukkasfysiikan kokeet 11.5.2023/ 18

Kertausta eiliseltä
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Neljän leptonin systeemin  
”invariantti massa”

vastaa sen hiukkasen massaa 
josta leptonit ovat peräisin
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Mittauksista teoriaan
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• Kaikkien LHC:n sadat  
mittaustulokset julkaistaan 
artikkeleina (vapaasti saatavilla) 

• Lisäksi tarkat tulokset  
taulukoidaan tietokantoihin  
(esim. www.hepdata.net) 

• Suuri määrä mittaustuloksia  
hiukkasista ja prosesseista  
jotka on havaittu sekä hypoteettisista hiukkasista ja prosesseista joita ei 
ole havaittu (ainakaan vielä), yrityksistä huolimatta 

• Teoriaa voidaan verrata LHC:n mittaustuloksiin ohjelmistoilla jotka 
sovittavat teoriaennusteita suureen määrään tietokantojen datapisteitä 

• Tiukka testi: uusien teoreettisten mallien pitäisi olla yhteensopivia kaikkien 
aiempien mittauksien – havaintojen sekä niiden puutteen – kanssa!

http://www.hepdata.net
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Mitä on vielä löytämättä?
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