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Miksi kiihdytetaan?

electron
<10""%cm

proton
(neutron)

J A

nucleus
~10""2¢cm

atom~10%cm

. Heisenbergin epatarkkuusperiaate: Ap Ax = > h
. Jos halutaan tutkia pienimpia aineenosia, likemaara on oltava vahintaan
« Ap> h/(2AXx) =6.6101% eVs/(2:110¥m) = 10 eV/c =100 GeV/c
. GeVic? GeV?
« «luonnolliset » yksikot (h =1, ¢ = 1) jolloin energia, massa ja likemaara: GeV

o Protonin massa = 1 GeV
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Mita kiihdytetaan?

 Kiihdyttimet toimivat sahko -ja magneettikenttien avulla:

o kiihdytettavilla hiukkasilla on oltava varaus.

« Hiukkasiatarvitaan paljon:

. hiukkasia on oltava « helposti » saatavilla.

. Hiukkasten kiihdytys ja tormaytys kestaa jonkin aikaa:

« hiukkasten on syyta olla stabiileja eli niiden el pida hajota spontaanisti.

— Sopivia hiukkasia:

. Elektronit, protonit (sekd naiden antihiukkaset), stabiilit raskaat ion it
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Mista hiukkasia saadaan?

. Elektronit:

. Mmetallipinnasta erkanee elektroneita lammitettaessa.
. Protonit:

« ionisoidaan vetya.

. Antihiukkaset:

. korkeaenerginen hiukkassuihku tormaytetadn kohtioon, jossa
tapahtuvassa reaktiossa syntyy mm. hiukkas-antihiukkaspareja, jotka
voidaan erotella toisistaan magneettikentassa
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Miten hiukkasia kiihdytetaan?

screen

« « Low-tech » esimerkki:

AVAVAVA

electron
gun

¥
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« Sahkomagneettinen kentta tyontaa
hiukkasia eteenpéin' ' Electromagnetic Wave

as sceh from above
(red is +, blue -)
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Hiukkaskiihdyttimen osat

. RF-kaviteetit

. antavat hiukkasille lisda energiaa
. Magneetit

. oOhjaavat hiukkassuinkua

. dipolit kdantamiseen

« kvadrupolit fokusointiin

. Sekstupolit kromaattisten virheiden korjaamiseen

« Oktu-, deka-, ja dodekapolit muiden magneettien aiheuttamien virheiden
korjaamiseen

. tormayskohdan magneetit
« Tyhjioputki
. Muuta:

« injektiolinja. hiukkassuihkua puhdistavat kollimaattorit, suihkun katkaisin ja
pysaytyslinja, jddhdytysjarjestelma
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Kinetic energy

of a proton (K) Speed (%c) Accelerator
50 MeV 31.4 Linac 2
1.4 GeV 91.6 PS Booster
25 GeV 99.93 PS
450 GeV 99.9998 SPS
7 TeV 99.9999991 LHC

Relationship between kinetic energy and speed of a proton in the CERN

machines. The rest mass of the proton is 0.938 GeV/c?
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Miten hiukkasia kdannetaan?
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Millainen magneettikentta?

Vahan matematiikkaa:

e Magneettikentta voidaan esittaa seuraavasti napakoordinaateissa:
= 'I .
B,= Ban; (.l”/n"'ﬁ,)Jrl (b, cos n0 +a, sin nod)

B = Bon%(r/rg)”'j (-a cosn®+b sinnb)

M B
. y 0
r, : side B,
n : sarjan termien kertaluku 5
b, : normaalikomponentit X
a_ : poikittaiset komponentit To

n

w ideaalinen dipoli : b, = 1, muut 0
w ideaalinen kvadrupoli : b, =1, muut 0
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Dipolit ja kvadrupolit

B, =B, cos )
B =B,sin 0

B, =B, (r/ry) cos 20
B =B, (r/ry) sin 26
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Dipolit ja kvadrupolit

B, =B, cos )
B =B,sin 0

B, =B, (r/ry) cos 20
B =B, (r/ry) sin 26
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LHC-kiihdyttimen dipolit
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Tormaykset
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ChS Experiment at the LHC, TERN
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Mita tormayksessa tapahtuu?

Elektroni-positroni-tormays:

« hiukkaset annihiloituvat ja niiden energia vapautuu uusiin hiukkasiin

Protoni-(anti)protoni-tormays

« hiukkasten osaset — kvarkit ja gluonit — vuorovaikuttavat.

Raskaiden ionien tormays

« kvarkki-gluoni-plasma.
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Tormaykset

Kiintea kohtio

Gold Foil

« Rutherfordin koe

Detecting Screen

. Kalibrointi, laitteiden testaus

Hiukkasten tormayttaminen

« -Particle
emitter
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Elektroni-positroni-tormays:
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Protoni-antiprotoni-tormays:
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Esimerkiksi
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Mittaukset
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Esimerkki:
« Tarmayksessaon syntynyt Higgsin hiukkanen, joka hajoaa kahteen fotoniin

Miten dataa tulkitaan?

H - vyy.

Hiukkassysteemin massa on invariantti (Higgsin massa my), jolloin fotonien
energiastaja likemaarasta voidaan laskea:

lImaisimen pitaa: sooo [
e tunnistaa fotoni 5
e mitata sen energia ja likemaara
e Kirjoittaa tiedot muistiin.

Fyysikon pitaa:
e |Oyt&a ne tormaykset, joissa on Higgs

e vakuuttuaja vakuuttaa, etta I1dydetty signaalion  scosf
todella Higgsin hiukkanen. E

m2, = (E,; + Ey2)2 = [(Py1 + pr2)2+ (Py,1 + pyyz)2 + (P + pzyz)z]

Fooo |
s000 |-

s000

Evenrts/500 MeV for 100 fty-®

110 120 130 140
Moy (58]
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Miten hiukkaselle kay aineessa
(= hiukkasilmaisimessa)?

Kaikki varatut hiukkaset:

. sahkomagneettinen vuorovaikutus aineen atomien kanssa: energiaa kuluu

atomien ionisaatioon.
Elektronit ja positronit:
o jarrutussateily e*+N —e* +N+y
Fotonit:
o parinmuodostus Y+ N —-e"+e +N
Hadronit (protonit, neutronit, pionit, kaonit jne.)

o Vvahva vuorovaikutus aineen atomien ydinten kanssa.

Hiukkaskiihdyttimet ja -ilmaisimet
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Hiukkasten vuorovaikutus aineessa

Elektronit ja positronit
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Miten hiukkasia mitataan?

Tracking Electrormagnetic Hadron Buen
chamber calorirneter calorirmeter chamber

Innerrmost Layer... P .. Outermast Layer

Jalkikammio — mittaa varatun hiukkasen radan hajotttamatta sita
Kalorimetrit — hajottaa hiukkasen ja mittaa menetetyn energia

Muonikammiot — mitta muiden osien lapi kulkevat muonit.

Hiukkaskiihdyttimet ja -ilmaisimet
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Hiukkasiimaisimen osat

hadrons (h)

Charged tracks
e'u5h°
tracker

| detectors

Lightweight
materials

Zone in which only
v and u remain

e.m. calo

Heavy materials
eg. Iron or Copper +
active media

High Z materials
eg. lead tungstate
crystals
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Jalkikammio

Aktiiviset osat keraavat varauksen, joka vapautuu ohikulkevan hiukkasen
lonisoidessa aineen atomeja.

Osumista voidaan rekonstruoida hiukkasen rata.

Sijoitetaan voimakkaaseen magneettikenttdan, jolloin hiukkasen rata
kaartuu.

Tyypillisia tekniikoita:
« pii-ilmaisimet

. lankakammiot (aktiivisena aineena kaasu, esim. Ar, CH)

Hiukkaskiihdyttimet ja -ilmaisimet
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Varatun hiukkasen rata magneettikentassa

Voima, joka pitda massan kaarevalla radalla:

F=mv3/r

Magneettikentan varatulle hiukkaselle aiheuttama voima:
F=qvB

=
qvB = mv?/r
=

mv =p =qBr

Hiukkaskiihdyttimet ja -ilmaisimet
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Miksi pitaa mitata niin tarkkaan?

18 paallekkaista p-p-térmaysta, mukana Poistettu kaikki jaljet, joiden
nelja muonia Higgsin hajontatuotteina p,< 2 GeVic
(simuloitua dataa)
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Kalorimetri

Sahkomagneettinen kalorimetri

o pysayttaaja mittaa elektronit, positronit, fotonit
Hadronikalorimetri

o pysayttaaja mittaa hadronit.

Ensimmaisessa vuorovaikutuksessa syntyneet hiukkaset vuorovaikuttavat

Hiukkaskiihdyttimet ja -ilmaisimet
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Kalorimetri

Koostuvat

. joko kokonaan aktiivisesta aineesta

- esim. kristallit CMS-kokeessa
. tai levyrakenteessa jossa aktiiviset ja passiiviset osat vuorottelevat

- esim. aktiivinen neste Ar, tuikemuovi — passiivinen lyijy. messinki

Aktiivinen osa mittaa varausta tai valoa

e Varaus: ionisaatio

. Vvalo: hiukkasten menettama energia kohottaa aktiivisen aineen elektronit
korkeammalle energiatasolle, josta palautuminen aiheuttaa valokvantin

Passiivinen osa pysayttaa hiukkassuihkun

Hiukkaskiihdyttimet ja -ilmaisimet
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Myonikammio

Myonikammiot ovat jalkikammioita, jotka ovat koeasemassa uloimpana.

Kaikki muut hiukkaset pysahtyvat aiemmin.

Hiukkaskiihdyttimet ja -ilmaisimet
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Resoluutio

« Resoluutio = mittaustarkkuus, esim. energian mittaus

Hyva resoluutio Huonompi resoluutio| | Huonoin resoluutio |
[ 160
200 140
120
150 100
B
100
G
5 4
2
o o

Emitattu/Eoikea =1

. Jakauman keskiosaan sovitetaan normaalijakauman tiheysfunktio, josta
saadaan o (keskihajonta)
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o/F[%]

10

0.1

Kalorimetrin resoluutio

Table 28.5: Resolution of typical electromagnetic calorimeters. F is in GaV,

Mita suurempi energia,
sita tarkempi mittaus.

‘mx
* o/E =V [(a/VE)? + (b/E)2 + 2]
M
- i ;
\“\ o \ all
_——h =
N e ——
Intrinsic
|
:M""‘-;:iimo
K
MNoise \\ \"'\.
10 100 1000
E[GE'&-’]
Kalorimetrit:

Technology (Experiment) Depth  Energy rescluticn Date
Nal(Tl) (Crystal Ball) 20Xy  2.7%/E1/4 1983
BiyGesOyg (BGO) (L3} 22Xy 2%/VE @ 0.7% 1993
Csl (KTaV) 27Xy 2%/VE 3 0.45% 1006
Csl(T1) {BaBar) 16-18Xy 2.3%/E14 2 1.4% 1999
Celi'Tly (BELLE) 16Xy 1.7% for Ey = 3.5 GeV 1998
POWOy (PWO) (CMS) 25Xy 3%/VE & 0.5% @ 0.2/E 1997
Lead glass (OPAL) 205Xy 5%/VE 1040
Liquid Kr (NA48) 27Xy 3.2%/vE® 0.42% @ 0.00/E 1098
Seintillator /depleted U 20-30X, 18%/vE 1988

(ZETIS)
Seintillator/Pb (CDF) 18X, 18.5%/VE 1088
Seintillator fiber /Ph 15X, 5.7%/VE & 0.6% 1995

spaghetti (KLOE)
Liquid Ar/Pb (NA31) 27Xy T5%/VE &05% & 01/E 1988
Liquid Ar/Pb (SLD) 21Xy 8%/VE 1993
Liquid Ar/Ph (H1) 20-30Xg 12%,/vE @ 1% 1008
Liquid Ar/depl. U (D@} 20.5Xq  16%/vE @ 03% @ 08/E 1903
Liquid Ar/Pb accordion 25X 10%,/+/E @ 04% @ 0.3/E 1006

(ATLAS)
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Jalkiresoluutio

Tahle 28.1: Typical spatial and temporal resolutions of commen detectors, Revisad
Saptember 2003 by R, Kadel (LBNL),

eRGRAST OGN e Rosolution Disd
I DE'UE'HDIIIS’PE' A.[‘GUIQ.[“}'[:H]IS:] Time  Time

. Bubhle chamber -50pm 1ms 50 ms®
S Streamer chamber 300 ym Jug 100 ms
RSy ey SR Proportional chamber 50-500 pmbed  2pe 200me
o Endcap(n=20) Drif chaimber S-300pm  Inet 100ms
oL R L Seintillator — 1ol 10

10 10° > (GeV) 10° Ermulsion lym  — —
Liquid Argon Drift [Ref. 6] ~175-450pm ~ 20008 ~2 s

(zas Micro Strip [Ref. 7] JH0pm <l —

Jalkikammio: Resisiive Plate chamber [Ref. §  <10pm  -Im —

Mita suurempi energia, e AR
sita epatarkempi mittaus. Silicon strp plich/ (3t T)* b h

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

Sllicon plxel 2um* b h
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Mika hajonta?

e Z-bosoni voi hajota seuraavasti: e'e¢ ™, 'y, 777, qq
e /.~ voi hajota ¢ 1.1,

e 7~ voi hajota ¢ v, 1" ,v, tai hadroneihin (7. K...)

Mita Z-bosonin hajonta naissa eventeissa on tapahtunut:
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.| CMS Experiment at LHC, CERN
CMS \| Run 133874, Event 21466935
{ Lumi section: 301
Sat Apr 24 2010, 05:19:21 CEST
ol L~ e
Electron p=35.6 GeV/c // \\
ME+ = 36.9 GeV
M= 71.1 GeV/c2 J( '
!
— -~
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. s 'H.H. .:| H"'.\.‘. 1 " ..:.
CMS Experiment & the'lbC, CERN),
(lata recorded, 2040 194@ 37 44420271 GNFHY37 44 GEST)
Run / Event: 151076405360 Y, T
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Kiinnostavien tormaysten valinta

e Miksi pitaa valita:
— suurin osa tormayksista ei sisalla mitaan kiinnostavaa

— vhden tormayksen data on noin Mb, joten kaiken datan sailyttaminen on
mahdotonta.

e Triggeri (=liipaisin) etsii torméayksesta indikaatioita kiinnostavasta eventista.

— suurenergisia e*, v, £, hadroneita, “puuttuvaa” energiaa (v)

1 GHz — 100 kHz (aikaa 3 us) 100 kHz — 100 Hz (aikaa 1 s)




e Higgs ja alkeishiukkasten massan alkupera:

— LHC wvastaa tahan kysymykseen: joko Higgs loydetaan LHC-kokeissa tai

loydetaan ilmenemia vastaavasta mekanismista

— Standardimallin Higgs:

Loytokanavat I

H+ZZL -+ 225/H ~ WW -+ vf

S -
By - —__'_'
S— M Howwoan
B ——
: T
- H > bb
100 200 300 400 500

700 1000 GeV

Int. lum (fb)™

10

10

10

Loytoon kuluva aikal

——————

CMS

H—yy
H—-FE =4

H — bb

H— WW — 2i2v
H—= FE — 22y
H— WW — h2j

1 | L -

2
10
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95% CL limit on c/cg,,
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CMS Preliminary, \'s = 7 TeV
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nt
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H— bb [4?fb)
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H— ZZ— 2| 21 [46":})
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Tulevaisuuden nakymia

e Higgsin ominaisuuksien mittaaminen

— LHC-kokeet pystyvat mittaamaan useita Higgsin ominaisuuksia

— LHC-kiihdyttimen hiukkasenergiaa voidaan tuskin nostaa, mutta hiukkas-
suihkun tiheytta on mahdollista kasvattaa

(tormayksia saadaan enemman, jolloin mittausten statistinen tarkkuus
paranee)

— Hadronitormayttimet eivat koskaan voi olla yhta tarkkoja kuin elektroni-
positroni-tormayttimet

(tormaavien hiukkasten energiaa ei tunneta sekd tormayksessa syntyy
lukematon maara hiukkasia)

— Tulevaisuuden optiona elektroneja ja positroneja tormayttava lineaarikiihdytin

(LEP kiihdytinrenkaiden ylarajoilla; synktrotronisateily suhteessa ener-
gian 4. potenssiin ja 1/kaarevuussiteeseen)
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Avoimia kysymyksia

e Miten ratkaistaan Standardimallin ongelmat, kuten luonnottomanoloiset lasken-
nalliset korjaukset hairioteorian laskujen kaikissa kertaluvuissa?

e Onko uusia symmetrioita? Supersymmetria?

e Miksi my < mpjaner?

e Ekstradimensiot?

e Mika aiheuttaa materian ja antimaterian valisen epatasapainon?
e Ovatko alkeishiukkaset todella alkeishiukkasia?

e Mika on neutriinojen massa?

e Miksi hiukkasperheita on kolme?

e Miksi taysin erilaisten hiukkasten, elektronien ja kvarkkien, sahkovaraukset
vastaavat toisiaan (tietyin kombinaatioin)?

e Miten gravitaatio yhdistetaan muihin vuorovaikutuksiin?

Hiukkaskiihdyttimet ja -ilmaisimet
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