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CERN ja Hiukkasfysiikan kokeet

Mika se on?
Mita siella tehdaan?
Miksi?
Mita siella viela aiotaan tehda, ja miten?

Tapio Lampén




* CERN = maailman suurin hiukkastutkimuslaboratorio
 Sveitsin ja Ranskan rajalla, Genevessa

Tiedemiehet CERNIn 22 jasenvaltiosta kokoontuvat yhteisten laitteiden aareen
Esimerkiksi 100m maan alla kulkeva, 27km pitka LHC-hiukkaskiihdytin
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LHC-kiihdyttimella kiihdytetdan protoneita lahes valonnopeuteen (99.9999991 %)
(kiihdytinlaboratorion vierailulla lisda tietoa hiukkaskiihdyttimista!)

* Protonit kulkevat kahdessa suihkuputkessa, ja ne ohjataan
tormaamaan keskenaan muutamissa tarkkaan valituissa
kohdissa



* Protonien térmatessa syntyy pieneen tilaan valtaisa energiatiheys,
josta syntyy uusia hiukkasia
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* Protonien térmatessa syntyy pieneen tilaan valtaisa energiatiheys,
josta syntyy uusia hiukkasia

CMS Experiment at the LHC, CERN
Data recorded: 2011-0ct-13 12:47.38 421105 GMT
Run/ Event/LS: 178424 / 666626491 / 585




Tormaykset mitataan valtavilla mittalaitteilla

* (ailkaisemmin sumukammioita, nykyaan pii-ilmaisimista tehtyja jarjestelmia)
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CMS-koeasema
virtuaalivierailun kohde!!



CMS-koe

100m maan alla
- pituus 30 m, halkaisija 15 m

protonit
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* CMS:n koeluola (CMS avattu huoltotdita varten)




10 m'3 (mm)

1000 kertaa
suuremmalla
mittakaavalla
naemme atomin
(10°m)



* CERNissa tutkitaan aineen syvinta rakennetta ...
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Mikroskoopit —  Hiukkaskiihdyttimet
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Sahkomagneettinen vuorovaikutus:

radioaallot, infrapunasateily,
nakyva valo, UV-sateily,
rontgensateily, gammasateily
Heikko (ydin-)vuorovaikutus:
liittyy mm. radioaktiiviseen
B-hajoamiseen

Vahva vuorovaikutus:

pitaa atomiytimet koossa
(Painovoima:)

ei ymmarreta alkeishiukkasten
— tasolla

Sahkomagneettisen
vuorovaikutuksen kantaja (1)

Heikon vuorovaikutuksen kantajat
B..
Vahvan vuorovaikutuksen kantajat
{B}. .

Higgsin mekanismi ?
H

Higgsin
bosoni




* Osa tiedemiesten loytamista alkeishiukkasista
on stabiileja ja muodostavat normaalin aineen,
mutta toiset eldavat vain sekunnin osia ja
hajoavat sitten stabiileiksi hiukkasiksi.

* Aikojen alussa, Big Bangin (alkurajahdyksen)
jalkeen nama olivat sulassa sovussa.

* Suurten hiukkaskiihdyttimien aikaansaamat
valtavat energiatiheydet vastaavat olosuhteita
heti alkurajahdyksen jalkeen = aikakone
Universumin alkuun ja olosuhteisiin

* Naiden kokeiden avulla ymmarramme tahtien,
maan, ihmisten syntya !!
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* Aristoteles, Newton, Einstein, Higgs
* CERNIN kokeet ovat valttamattomia teorioiden

testauksessa
* (Fysiikan laitoksen opetuslaboratorion vierailulla lisda testaamisesta)



Teknologia kehittyy, kun kehitetaan uusia laitteita, ja keksinndille 16ytyy uusia
sovelluksia!

 Tietojenkasittely — WWW

« Laadketiede — kuvantamislaitteet, tietojenkasittely, sateilyterapia
 Lapivalaisulaitteet

* Tyhjiotekniikka — litteat naytot, aurinkoenergia

* esimerkki 1800-luvun lopulta: s&hkao!

* (detektorilaboratorion vierailulla lisda tietoa kaytannon sovelluksista)



 Mitd CERNiIissa viela aiotaan tehda?

* Hiukkasfysiikan Standardimallin taydentaminen

e Etsintalistalla mm.
— Higgsin bosonin tarkemmat ominaisuudet (lukumaara!)
— Supersymmetriset hiukkaset (pimean aineen ongelma)
— (epa-)symmetria antimaterian ja materian valilla
— Kvarkkigluoniplasma (aineen olotila, jossa kvarkit ovat vapaita)
— Lisaulottuvuuksien olemassaolo
— Mini-mustat aukot (gravitonit, painovoiman valittajahiukkaset)
— Vielakin raskaammat alkeishiukkaset?

 LHC aloittanut toiminnan entista korkeammalla 13TeV energia-
alueella, on mahdollista etta loytyy jotain taysin odottamatonta!



-Helsmgln ylloplsto CERlesa

* Helsingin yliopistona ja Fysiikan tutkimuslaitoksen kautta
Suomi osallistuu CERNin tutkimushankkeisiin




Imakehatieteen osasto tutkii

ilmakehan ilmidita CERNin hiukkaskiihdyttimilla

Aerosol and atmospheric know-how from participating institutes

Finnish institutes in leading

roles.

Opportunities for scientists
from wide range of fields
(aerosols, atmospherics,

chemistry, etc.)

I ETTER 25 .ml:nuﬂ@,__\_:m 476 | NATURE | 429

doE10-1038/ nature 10343

Role of sulphuric acid, ammonia and galactic cosmic
rays in atmospheric aerosol nucleation

Jasper Kirkby', Joachim Curtius®, Jo2io Almeida®?, Eimear Dunne®, Jonathan Duplissy™**, Sebastian Fhrhart?,

Alessandro Franchin®, Stéphanie f"lvn.e e [111.;1[{-qu1 Andreas Kirten®, Agnieszka Kupc', Axel Metzger®,

Francesco Riccobona”, Linda Rondo’, ‘negfned Schobesherger’, {.-e:rrg'lm'.l'ubkugenrg:ﬂ D:.meLﬂ\'lm:rner a\nm‘nmf\mcmm
Federico L':lamhl'” Martin Breltenlechner®, André David', Josef Dommen®, Andrew Downard®, Mikasl Ehn®,

Richard C, 'I'Imn ? Stefan Haider!, Arrmn Hansel¥, Daniel Hauser®, U.-"erner ]ud" Heikki Tunninen®, Fabian Kreissl®,
Alexander Kv.a-:hm” Ari L "nksnnen ntnqnne I ehhpa]n’ ]nrge Lima®, Fl:lwqrd R, Ime}mﬂl Viadimir Makhmutov

Serge Malhui I}an]..lia Pierre \11[1;«:1111.[[1. Sandra Mugu Tuomo Nieminen™, a‘t]]ll.l{.hulle' Paulo Pereira®, JuuL.L..{ I’leJa
Ralf ﬁchmr?hnfer , John H. Selnfelcl" Mikko Slpﬂa"" Yuri Sro?h}rm"’. Frank ‘.‘tr‘arman.n % Antonin Tomé®, Joonas Vanhanen®,
Yrjo Viisanen™ ..-*.ron‘vrmla Paul E Wag‘ner‘ Hansueli Walther®, Ernest ‘-\emgart'ner Heike Wex'", Faul \f Winkler’,
Kenneth 5. Carslaw”, Douglas R. Worsnop™, Urs Baltensperger” & Markku Kulmala®

CLOUD institutes:

full-speed production of leading-edge scientific results!

la et al., Moleculor understanding of amine-sulphuric acid particle nucleation in the otmosphere, Nature, 2013
1en et al., Evolution of porticle composition in CLOUD nudleation experiments, Atmospheric Chemistry and
2013

esberger et al., Molecular understanding of atmospheric particle formation from sulfuric acid and large
organic molecules, PNAS, 2013

wono et al., Oxidotion Products of Biogenic Emissions Contribute to Nucleation of Atmospheric Particles,

2014

ii et al., insight into acid-base nucleation experiments by comparison of the chemical composition of positive,
and neutrol clusters, PNAS, 2014

et al., lon-induced nucleotion of pure bingenic particles, Nature, 2016

=t al., The role of low-volatility organic compounds in initial particle growth in the atmosphere, Nature, 2016

: et al., Global particle formation from CERN CLOUD measurements, Science, 2016

EP-DT
Detector Technologies

Austria:

Germany:

Portugal:

Russia:
Switzerland:

United Kingdom:

United States of America:

Opportunities in CERN experiments / A. Onnela

University of Innsbruck

University of Vienna

Finnish Meteocrological Institute

Helsinki Institute of Physics

University of Eastern Finland

University of Helsinki

Johann Wolfgang Goethe University Frankfurt
Karlsruhe Institute of Technalogy

Leibniz Institute for Tropospheric Research
University of Beira Interior

University of Lisbon

Lebedew Physical Institute

CERN

Paul Scherrer Institut

University of Manchester

University of Leads

California Institute of Technology

*Eika siina viela kaikki — CLOUD-koe

First major g
5 years after
approved in
programme
2 years after




-Elka suna V|ela kalkki — CLOUD koe

lImakehatieteen osasto tutkii ilimakehan ilmioitd CERNin hiukkaskiihdyttimilla

Close links between field measurements and CLOUD

Hyytiil3, Finland

Example of measurements at CLOUD:
Recreating of boreal forest conditions, to understand
the observed aerosol particle nucleation and growth.

* More info:
* www.hip.fi, CLOUD experiment

e https://home.cern/about/experiments/cloud




* Yhteenveto

CERN on maailman suurin hiukkastutkimuslaboratorio

CERNissa tutkitaan aineen perusrakennetta: alkeishiukkasia

ja niihin vaikuttavia voimia

Perustutkimusta, joka tahtaa uuden loytamiseen ja

ymmartamiseen

CERN:n LHC-tormayttimen avulla on jo loydetty Higgsin

bosoni, edessa uusia tutkimusmahdollisuuksia:

—uusi 13 TeV energia-alue!

— tutkittavia asioita mm. massan alkupera, supersymmetria,
lisaulottuvuudet, ...

— mahdollisuus myos loytaa jotakin odottamatonta!

Lisatietoa: http://opendata.cern.ch/






* LHC:ssa kiertaa 100.000 miljardia protonia kumpaankin
suuntaan 7 TeV liike-energialla

— liilke-energia vastaa tyhjaa pendolino-junaa 170 km/h
vauhdissa

* Kerrallaan tormaa kuitenkin kaksi yksittaista protonia

— niiden liike-energia vastaa lentavaa hyttysta

« Sateileekd LHC-tormaytin?

— ainoastaan rajatuilla alueilla maan alla; kiihdytintunnelissa

kuolee nopeammin janoon kuin sateilyyn
* Syntyyko LHC:ssa mustia aukkoja, jotka sattuvat nielemaan
maapallon?

— ylailmakehassa tapahtuu jatkuvasti hiukkastormayksia,
joissa on kyse huomattavasti isommista energioista; ne
eivat ole nielaisseet maapalloa

— toisaalta hyvin nopeasti haihtuvia mini-mustia aukkoja
saattaa syntya
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Le ptons




* Supersymmetria

Standard particles
CF X7 R
D)

HIggs

. Foree particles Squarks 0 Sleptons 0 SUSY force

) Quarks . Leptans >
parhcles



* CMS:n magneetin ja keskimmaisen osan
laskeminen helmikuussa 2007 (2000 tonnia)
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