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LHC-kiihdytin ja sen koeasemat 
sijaitsevat 27km pitkässä tunnelissa 
noin 100 m maan alla Ranskan ja 
Sveitsin raja-alueella.

CERN ja LHC

where beams cross and 
some particles collide



Yleinen rakenne
Sylinterin muotoiset ilmaisimet hiukkassuihkun 
ympärillä
Listattuna sisältä ulos:
Jälki-ilmaisin (tracking)  
Sähkömagneettinen kalorimetri

(Electromagnetic calorimeter)
Hadronikalorimetri

(Hadronic calorimeter)
Magneetti

Muonikammiot (Muon chamber)

Koeasemien ilmaisimien rakenne



Hiukkasten jäljet
Web Ve
rsion

https://cms-docdb.cern.ch/cgi-bin/PublicEPPOGDocDB/RetrieveFile?docid=97&version=1&filename=CMS_Slice_elab.swf
https://cms-docdb.cern.ch/cgi-bin/PublicEPPOGDocDB/RetrieveFile?docid=97&version=1&filename=CMS_Slice_elab.swf


Web Ve
rsion

Hiukkasten jäljet

https://cms-docdb.cern.ch/cgi-bin/PublicEPPOGDocDB/RetrieveFile?docid=97&version=1&filename=CMS_Slice_elab.swf
https://cms-docdb.cern.ch/cgi-bin/PublicEPPOGDocDB/RetrieveFile?docid=97&version=1&filename=CMS_Slice_elab.swf


Web 
videoHiukkasten jäljet



Web 
Versio

nHiukkasten jäljet



Web 
video

Hiukkasten jäljet



Jos protonisuihkujen energiat ovat 6,5 TeV....  
•Törmäysenergia on 2 x 6,5 TeV = 13 TeV.
•Kuitenkin, protonien sisällä olevilla hiukkasilla on vain 
osa tuosta 6,5 TeV:sta.
•Joten syntyvien uusien hiukkasten massan täytyy olla 
pienempi kuin 13 TeV.

Energia ja hiukkasten massat



Hiukkasten hajoamiset

Törmäyksissä syntyy uusia 
hiukkasia, jotka hajoavat 
lähes välittömästi, ja syntyy 
kevyempiä hiukkasia.

Säilymislait määräävät, mitä 
hiukkasia voi syntyä.

Kysymys: Mitä 
säilymislakeja muistat?

film



W- ja Z-hiukkaset

Etsimme nyt heikon 
vuorovaikutuksen 
välittäjähiukkasia: 

• W+ bosonia (positiivisesti varattu)

• W – bosonia (negatiivisesti varattu)

• Z bosonia (varaukseton) 

Heikon vuorovaikutuksen välittäjähiukkasilla on 
massa, minkä seurauksena vuorovaikutukset 
tapahtuvat vain lyhyillä etäisyyksillä (toisin kuten 
esim. sähkömagneettisella vuorovaikutuksella ja 
massattomalla fotonilla)



W-bosonin hajotessa syntyy 
neutriino ja elektroni/myoni, joka 
kuljettaa varausta.

Z-bosoni hajoaa elektroni/myoni 
pariin, varaus ei muutu.

Riittävän suuri törmäysenergia 
voi synnyttää Z- ja W-bosoneita 
tai muita hiukkasia.

W- ja Z-hiukkaset



W ja Z hiukkaset

W-bosonin hajotessa syntyy 
neutriino ja elektroni/myoni, joka 
kuljettaa varausta.

Z-bosoni hajoaa elektroni/myoni 
pariin, varaus ei muutu.

Riittävän suuri törmäysenergia 
voi synnyttää Z- ja W-bosoneita 
tai muita hiukkasia.



Higgsin boson löydettiin CMS 
ja ATLAS-kokeissa, ja löytö 
julkistettiin 4.7.2012.

Pitkään etsitty hiukkanen 
liittyy “Higgsin mekanismiin”, 
joka selittää muiden 
hiukkasten massat.

Higgsin bosoni



Higgsin bosoni

Higgsin boson löydettiin CMS 
ja ATLAS-kokeissa, ja löytö 
julkistettiin 4.7.2012.

Pitkään etsitty hiukkanen 
liittyy “Higgsin mekanismiin”, 
joka selittää muiden 
hiukkasten massat.



W ja Z -hajoamiset

Bosonit hajoavat lähes välittömästi, joten niiden 
“jälkiä” ei havaita.

CMS voi havaita:
• elektronit 
• myonit 
• fotonit

CMS voi päätellä:
• neutriinojen esiintymisen “puuttuvan energian” avulla



Tausta

Törmäyksien seurauksena kvarkit 
saattavat sirota eri suuntiin.

Kvarkkien välinen sidosenergia 
muuttuu tuolloin uusien 
hiukkasten ryöpyiksi (“jets”), 
joissa voi olla elektroneja ja 
myoneja.

Tietokone suodattaa pois ne 
törmäykset, joissa on 
hiukkasryöppyjä, koska nyt 
emme ole niistä kiinnostuneita. 
Joitakin saattaa silti jäädä 
suodattamatta.



iSpy – visualisointiohjelma webissä



Käytämme aitoa LHC-dataa testataksemme CMS-
kokeen suorituskykyä:
• Pystymmekö erottelemaan W- ja Z-kandidaatit?

Tehtävä 1



• Voimmeko laskea e/ lukumäärien suhteen?

Tehtävä 2



• Lasketaan W+ ja W- -bosonien lukumäärien suhde

Tehtävä 3



• Pystymmekö yhdessä tekemään kuvan Z-
kandidaattien massojen jakaumasta?

Tehtävä 4



• Löydämmekö harvinaisia HZZ tapahtumia?
• Z  e+e- 
• Z  +-

Voimmeko valikoida 
elektronit ja/tai myonit?

Miten tapahtumat pitäisi
visualisoida, jotta havaitsemme
kiinnostavat jäljet?

Tehtävä 5



•Löytyykö H tapahtumia?

Kuinka havaitsemme fotonit, joista ei jää jälkeä jälki-ilmaisimeen?

Mistä etsimme ja mitä pitäisi näkyä?  Mitä ei pitäisi näkyä?

Tehtävä 5



Oikea mittausdata

Avaa iSpy-online Firefoxissa:
http://tinyurl.com/mc16-hki-ispy

Avaa taulukko
http://tinyurl.com/mc15-cima



Luokittele 
törmäystapahtuma



• Tämä on tilastollista tutkimusta; kaikkia tapahtumia ei 
pysty luokittelemaan, eikä tarvitsekaan

Parin kanssa analysoidaan max 100 törmäystapahtumaa.  

Keskustele ohjaajien kanssa. Lopuksi on yhteinen 

yhteenveto.

Muista. . . 
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