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Yleisesittely:
Mika CERN on ja mita taalla
tehdaan?

Timo Hakulinen

EN-AA



Lyhyt Intro: mista
on Kysymys



Paikka, Jossa paiskataan tavaraa
vastakkain ja katsotaan mita tapahtuu!
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Before the linear accelecator




Ja miten se tehdaan oikeasti?



Maallman nopein ikilparataot
L arge Hadron Collider (LHC)




Maailman nopein ikilparataotl

Large Hadron Collider (LHC)




Maallman nopein ikilparataot
L arge Hadron Collider (LHC)

Yli 600 biljoonaa protonia,
jotka kulkevat nopeudella
99,9999991% valon
nopeudesta, kiertaa
27km:n mittaisen LHC
renkaan ympari yli 11000
kertaa sekunnissa!







YksI maaillmankaikkeuden
Kylmimmista paikoista!

Lampotila -271 Celsius-
astetta, ts. 1,9 astetta »
absoluuttisen nollapisteen SEE8 ¥,
ylapuolella, tekee LHC:n £
Kryostaatista kylmemman ==—=. - .
kuin ulkoavaruus. e




YksI maallmankaikkeuden
kuumimmista paikoista!!

Kahden
# _ korkeaenergisen
~ protonisuihkun tormays
~ luo aarimmaisen
pieneen tilavuuteen ja
———— hyvin lyhyeksi aikaa
= |ampdatiloja, jotka ovat
= yli miljardi kertaa
korkeampia kuin

lampatila.



Tutkimuskohde: Big Bang

Dark Energy
Accelerated Expansion

Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of
380,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.
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1st Stars ' =/ \ .
about 400 million yrs.

Mikroaaltotausta

IA

Big Bang Expansion

v

13.7 billion years




Mikroaaltotausta i Planck
tutkimussatelliitti

Mikroaaltosateilyn jakauma yli koko taivaankannen: paljastaa
aineen jakauman alkurgjahdyksen jalkeisessa universumissa.

Fysiikan Nobel-palkinnot 1978 (mikroaaltotaustan |oytaminen)
ja 2019 (ilmion selitys).



Nakyma maailmankaikkeuteen

B Atacama Large
~ Millimeter Array




Nakyma maailmankaikkeuteen

-~ Mauna Kea
.~ Observatory




Nakyma maailmankaikkeuteen

Telescope



Nakyma maailmankaikkeuteen

James Webb
Telescope



Nakyma alkuhetkeen: Big Bang




Big Bang: CERN:In aikaikkuna

Major Events

Time Since
Since Big Bang

Big Bang

V ' " Humans
present : v stars, observe
. galaxies the cosmos.
Era of and clusters

Galaxies (made of
' \ atoms and

g pssme) First galaxio
g atoms and 'omz.ga o

lasma

1 billion
years

Atoms form;
photons fly freo
and become
lasma of microwave
ydrogen and background.
. hollum nuclei g _

3 minutes SO OO e T protons, noutrons, 752 hydrogen,

8 oloctrons, noutrinos 25% helium, by
mass.

Nucleosynthesis
e C Ale - )2 . Matter annihilates
0.001 seconds D B i . 4 ® olomentary particles antimatter.

‘..". < o AL antimatt
Parliclo Era @ le ¢ @s s gete % S cgml:\mo?!)“ Electromagnetic and weak

n . B
10"* seconds O R ‘:3;% o5 forces become distinct.
Electroweak Era ’*ﬂ (.‘:i particles Strong force becomes

3 et distinct, aps

10-8 seconds Tl
causlng nflation of

GUT Era elementa
particles i universe.

10-*" seconds Planck Era 2222

"?"..7“_":-- ;




Todistettava: Standardimalli

THE STANDARD MODEL
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Maailmankaikkeuden
rakennetta kuvaava teoria

Standardimalli =
sahkodheikkoteoria +
kvanttivaridynamiikka (QCD)

Muut standardimallin
alkeishiukkaset I6ydetty jo
alemmin, mutta massan
selittava Higgs:in bosoni
antoi odottaa itseaan
vuoteen 2012

LOydetty 2012
CERNIssa



Tutkimuskohde: Higgs:in bosoni
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Nobel 2013 Englert ja nggs

"for the theoretical discovery of a mechanism that contributes to our
understanding of the origin of mass of subatomic particles, and which
recently was confirmed through the discovery of the predicted
fundamental particle, by the ATLAS and CMS experiments at CERN's

Large HadronCo | | .i der o



CERNIN tutkimus tehdaan kaikkien
alkojen kookkaimmilla ja
monimutkaisimmilla ilmaisimilla

Havaitakseen ja
tallentaakseen signaaleja
yli 600 miljoonasta
protonitormayksesta
sekunnissa kussakin

' tormayskohdassa,
CERNIn tutkijat
rakentavat valtavia
IImaisimia, jotka
kykenevat mittaamaan
minimaalisen pienia
hiukkasia suurenmoisella
tarkkuudella.




Nelja suurta LHC-koetta

A Toroidal CMS
LHC Apparatus , » Compact Myon Solenoid

ALICE
A Large lon

Collider Experiment
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Esimerkki: CMS ilmaisin

Suunnittelu ja
rakentaminen
vaati n. 2000
tutkijalta ja
Insindorilta yli 20
vuotta

Halkaisija n. 15m
ja pituus 29m

Painaa 14000
tonnia eli n. kaksi
kertaa niin paljon
kuin Eiffel-torni
CMS:n solenoidi- Z?;'L‘e'
magneetti on

suurin ja ;iﬁhs
voimakkain calanald cail )
koskaan Solenoid coi

rakennettu



erakennettu h2&mm

t ar kkuudel | ae

CMS-ilmaisin on kuin
/5 miljoonan pikselin
3-ulotteinen kamera,
joka ottaa 40
miljoonaa kuvaa
sekunnissa




Vertallun vuoksi: Atlas-iIlmaisin

Tile calorimeters
LAr hadronic end-cap and
. forward calorimeters
Pixel detector ‘
Toroid magnets LAr eleciromagnetic calorimeters
Muon chambers Solenoid magnet | Transition radiation tracker

Semiconductor tracker




lImaisimen kontrollihuone
ajon alkana miehi
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Hieman yleistietoa CERNista



CERN

Budjetti: 1457 miljoonaa CHF (2024)
25 jasenmaata:

I Alankomaat, Belgia, Bulgaria, Eesti, Espanja, Iso-Britannia,
Israel, Italia, Itavalta, Kreikka, Norja, Portugali, Puola,
Ranska, Romania, Ruotsi, Saksa, Serbia, Slovakia,
Slovenia, Suomi, Sveitsi, Tanska, Tsekki, Unkari

Liitannaisjasenet:

6 Brasilia, Intia, Irlanti, Kroatia, Kypros, Latvia, Liettua,
Pakistan, Slovenia, Turkki, Ukraina

5 Kypros siirtynee pian taysjaseneksi

5 Chile liittymassa liitannaisjaseniksi

Tarkkailijat:

I Euroopan Unioni, Japani, UNESCO, Yhdysvallat i
Vendjan ja JINR:n tarkkailijastatus keskeytetty



CERNINn mandaatti

Palvelulaitos:

I rakentaa suuret kiihdyttimet eurooppalaisten (ja
muiden maiden) hiukkasfyysikoiden kayttoon

Tekee tutkimus- ja kehitystyota hiukkasilmaisimien
ja uusien kiihdyttimien rakentamiseksi seka niiden
soveltamiseksi muille aloille.

I CERNissa tehdaan siten hiukkasfysiikkaa,
ydinfysiikkaa, materiaalifysiikkaa, ja kehitetaan
sovellutuksia esim. ladketieteeseen

Osallistuu oman fyysikkoryhman avulla
hiukkasfysiikan kokeisiin. CERNIn tutkimusfyysikoita
on alle sata kokonaishenkilokunnasta (tot. 2700).



Tutkimustyo CERNIssa

Suuret koelaitteistot kiihdyttimien yhteyteen
rakennetaan yliopistojen ja tutkimuslaitosten
toimesta, yhteisella rahoituksella (vastuut ja rahoitus
sovitaan Memorandum of Understanding
asiakirjoilla)

Yli 12000 tutkijaa tekee tutkimustyota CERNIssa,
oleskellen siella viikosta vuosiin projektin tilanteen
ja edistymisen mukaan. Rahoitus paaasiassa omien
Instituuttien toimesta.

CERNIa el siis olisi ilman yliopistoja ja kansallisia
tutkimuslaitoksia. Kaikki suuret eurooppalaiset
yliopistot ovat CERNIn tutkimuksessa mukana.



Jokaisena arkipaivana n. 9000
henkea tulee CERNIIn toihin

Joukossa fyysikkoja, insindoreja, teknikkoja,
asentajia, hallintohenkilokuntaaé



CERNIN henkilokunta

Staff members as of 31 December 2011 (includes externally funded): 2424
Other members of personnel

Craftsmen, Research
142 ___physicists, 77

Apprentices, \
21

Students, 288

Technicians,
848




CERNIn kayttajat tuleva kaikkialta maailmasta

Distribution of All CERN Users by Location of Institute on 27 January 2020
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