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Hiukkasten...
1) kilhdyttaminen
2) radan kaantaminen
3) fokusoiminen
4) tormayttaminen
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proton - (anti)proton cross sections
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Hiukkastormayksissa protonien likke-energiaa
muuttuu uusiksi, harvinaisemmiksi hiukkasiksi

Uusia voi syntya hiukkasia monenlaisia ja
vielapa erilaisten prosessien kautta

— Eri prosessien todennakoisyytta kuvaa
vuorovaikutusala (o, pystyakselilla), joka
rippuu energiasta (“center-of-mass \?gergy
* , vaaka-akselilla)
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Heisenbergin
epatarkkuusperiaate:

tiettyjen suureiden arvoja

el vol maarittaa yhta aikaa tarkasti

Jos halutaan tutkia aineen pienimpia
osia, likemaaran on oltava:

Ap = h/(2AX)
= 6.6.10-16eVs/(2*10-18m)

=~ 1011 eV/c =100 GeVIic

qu1ark o _
<10"%cm Mikéas olikaan

LHC:n tormays-
energia..?
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() Kiihdytys sdhkokentalla |

* Hiukkaskiihdyttimet perustuvat sahkovarauksellisen kondensaattori
hiukkasen kiihdyttamiseen sahkokentalla I ‘—I Kithdytetty

elektroni
le @1eV
L g

* Hiukkasfysiikassa energian yksikko on 1 eV el o o
elektronivoltti (sovitaan c=1 , jolloin eV kay myos massoille I <_‘I

ja likemaatrille)

* Matalan energian kiihdyttimissa ajauttumisputkia (drift
tube), joiden valissa on sahkdkentta

ey i-ﬂ-ﬂ-“i-ﬁﬂ-“i-“i-“i-ﬁ“i-)

-l - F

crift tube

* Lahella valonnopeutta tarvittava taajuus liilan suuri
liukuputkille —» radiotaajuusresonaattorit (RF):
seisova sahkomagneettinen aalto (400 MHz taajuus)

tyontaa hiukkasia eteenpain
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https://home.cern/about/engineering/radiofrequency-cavities

* Maailman suurin kiihdytinkompleksi: LHC-kiihdytinrengas 27 km, nelja suurta
koeasemaa, lukuisia esikiihdyttimia

* Koeasemilla protonit tormaytetaan ja liike-energiasta syntyy uusia hiukkasia

Hiukkasfysiikan kokeet Kati Lassila-Perini



= i .
u n n e I \  HELSINKI |
. INSTITUTEQF ~
. PHYSICS
F 4 —

N7 ¥

B

Y i
Hiukkasfysiikan kokeet 8 /154 Kati Lassila-Perini



* Jokainen kiihdytin toimii tietylla energia-alueella (LHC 0.45—6.5 TeV)

* Suureen liikke-energiaan vaaditaan esikiihdyttimien ketju
* Hiukkaset kiertavat ympyraa, yhta kiihdytinjaksoa vol kayttaa monta kertaa

* LINAC (LINear Accelerator, 1978):
50 MeV, 0.31c

* PSB (Proton Synchrothron
Booster, 1972): 1.4 GeV, 91.6¢c

* PS (Proton Synchrotron, 1959):
26 GeV, 99.93c

* SPS (Super Proton Synchrotron,
1976): 450 GeV, 99,9998¢c

* LHC (Large Hadron Collider,
2008): 6.5 TeV, 99,999999c
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Z” Hiukkanen magneettikentassa n

* Varatun hiukkasen rata kaareutuu magneettikentassa:

*F=qvxB
* Risti- eli vektoritulon suunta oikean kdden saannolla X xY =2
* ...tal vasemman kaden muistisaannolla F.B.l. (/=qv)

* Yhdistamalla Newtonin toinen laki, F = ma, keskeiskiihtyvyys a =v2/R jap = mv.

* p = gRB eli suurempi likemaara vastaa suurempaa kaarevuussadetta

- Jos magneetin voimakkuus rajoittava tekija, kannattaa rakentaa
mahdollisimman suuri kilhdytinrengas! miotion or force F

* Mihin suuntaan
magneettikentan pitaisi

: magnetic fizld 5
osolttaa LHC:ssa?

nduced current |

Hiukkasfysiikan kokeet Kati Lassila-Perini



= Radan

K

Ensimmaiset “rengaskiindyttimet”
kayttivat kestomagneetteja (B vakio)
- hiukkasten kiertorata laajenee
energian kasvaessa (syklotroni)

NyKkyisissa synkrotroneissa kaytdossa
sahkdmagneetteja, joiden virtaa voi
muuttaa — B muuttuu, R vakio

LHC:ssa 1232 kpl
suprajohtavia sahkdmagneetteja
(15m, 35t, 1.9K)

Hiukkanen ja sen antihiukkanen
kaartuvat magneettikentassa eri
suuntiin, joten ne voivat kulkea
samojen magneettien ohjaamana
vastakkaisiin suuntiin

LHC:ssa molemmat suihkut
koostuvat protoneista, joten
tarvitaan kaksi vierekkaista rataa,
vastakkaissuuntaiset kentat

aal

High Frequency &
Osejllator

taminen

Computed magnetic flux map at B;=10 Tesla

AMagrmelic Lives
.-_"' afl Fores

[=TTL
_--"""F'#
Eleciric
Lares of

B Force.
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http://www.apple.com/fi

* LHC:n protonikimpussa on
pienessa tilassa suuri maara

Dipolimagneetti:

“testivarauksia”

(~1011) saman varauksen o ® o o—+* "o
omaavia hiukkasia, jotka 400 o>y 00
pyrkivat erilleen o ® e~

® o

* Suihkun fokusointi tapahtuu
858 kvadrupolimagneetilla,
jotka taivuttavat
harhautuneita hiukkasia kohti
tyhjioputken keskipistetta

* Tyypillisessa kiihdyttimessa
on nk. FODO-ketju, jossa F
fokusol pystysuunnassa, D
vaakasuunnassa ja O:t

kaantavat rataa
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(@] Tyhjioputki

* Protonikimput (kussakin n. 1011 protonia) kulkevat
Koelaitteiston lapi ohuessa (<1mm) beryllium-putkessa,
jonka sisalla on ~tyhjio

* TOrmaystuotteet lentavat yleensa vaivatta putken lapi

* Putkessa vastakkaisiin suuntiin
likkuvat protonikimput

Kulkevat toistensa lapi

Nn. 20 um x 10 cm

kokoisella tormaysalueella
keskella koeasemaa

Hiukkasfysiikan kokeet Kati Lassila-Perini



No mista nama kaikki hiukaset sitten tulevat?
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Beam of partons
Radiation from incoming partons
Primary hard scatter

Radiation from outgoing partons
Typical proton-proton Hadronization
collision ' | |

8/30/11 PIC 2011, R. Teuscher IPP/Toronto 2
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CMS-koeasema
Koeaseman mittalaitteet
Hiukkasten tunnistaminen
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Sahkdtmagneettinen
kalorimetri

_. ................................................................... Hadronlkalorlmetrl

Solenoidimagneetti
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palautin (terasta)
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Halkaisija: 15 m Y. g e ./
Pituus: 22 m - L

Paino: 14500 t
Magneettikentta: 3.8 T
Kollaboraattoreita: 3600
Kansallisuuksia: ~40
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http://cms.web.cern.ch/news/detector-overview

* TOormaystapahtuman
selvittdminen on
salapoliisity6ta, jossa
yhdistellaan vihjeita eri neutriinot
IImaisimista ~

* Yhdistetaan erilaisten
IImaisintyyppien informaatiota

foto\mt

—Jalki-ilmaisin (varattujen S \\\\|
hiukkasten jaljet) neutraalit _>_ elektronit/
—Sahkdémagneettinen hadronit | positronit

kalorimetri (elektronien ja
fotonien energia)
—Hadroninen kalorimetri
—Myoni-ilmaisimet
—llmaisimet voimakkaan
magneettikentan sisalla,
jotta varattujen hiukkasten
radat taipuvat

varatut
hadron[t
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Hiukkaset vuorovaikuttavat aineen
kanssa eri tavoin

Varatut hiukkaset ionisoivat, joten Hadronit tuottavat pitkan
niiden radat havaitaan

Elektroni ja fotoni tuottavat

sahkomagneettisen ryopyn

hadronisen rﬁgyn
|

om

Key:
Muon

)

Transverse slice
thraugh CM5

Raskaat muonit tunkeutuvat

aineen lapi tehokkaasti
Neutrinot havaitaan epasuorasti

lilkemaaran sailymisen kautta

Electron
Charged Hadron (e.g. Pion)

— — — - Neutral Hadron (e.g. Neutron)
----- Photon

Electromagnetic
Calorimeter

Superconducting
Calorimeter
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http://cms.web.cern.ch/news/detector-overview

Osa 3: Data-analyysi
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Tormaysten valitseminen
Signaali ja tausta
Tilastolliset menetelmat
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_CMS Experiment 3 the LHC, CERN
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40 MHz
Tormaystapahtumia

100 kHz
1. vaiheen valinta

1 Tb/s
Tormayksen
rekonstruointi

500 Gb/s kytkin
Eri ilmaisinten tiedon
yhdistaminen

Tietokonefarmi
Paatos onko tapahtuma
mielenkiintoinen

~1 kHz (=1 GB/s)
Valittujen tormays-
tapahtumien tallennus

Computing services

Analogia valokuvaamiseen:
* otetaan 40 milj. kertaa sekunnissa
* jokaisen kuvan koko n. 1 MB
* kuva otetaan n. 500 eri osassa

* kuvan osat yhdistetaan nopealla
Kytkimella

* yhdistetyt osat analysoidaan
prosessorilla (n. 50.000
prosessoria)

* valitaan n. 1000 mielenkiintoista
kuvaa sekunnissa ja tallennetaan
ne maailmanlaajaan valokuva-
arkistoon
(n. 10 000 000 GB / vuosi)
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* Esimerkki: Gluoni-gluonifuusio,
jossa syntyy top-kvarkkeja

CMS Experiment at LHC, CERN Er =44 GeV/c, p = 1.8

Data recorded: Sun Jul 18 17:44:17 2010 CEST
Run/Event: 140385 7 90009543

VI Lumi section: 101

"| Orbit/Crossing: 26434904 / 101

p:= 61 GeV/c,n = -04, ¢ = 1.1

b-tagged Jet
pe= 68 GeV/e,n =-1.7, p = 2.2

.-.I_' - .I: - | x'\-\.\h‘
__ I, _ ". }
T ﬂr pe=73 GeV/e,n = -1.3, ¢ = -0.2
\'H. I. 4 /i
N, 7 ﬂ e
Electron p.= 41 GeV/c e
rI = “4-41 [P = -1!1
b-tagged Jet
e = 109 GeV/c, n = -0. =«1.7
Mt =77 GeV i e

P =73 GaV/ie, 1 = =13, g = 0.2

v AN

Ev =44 GaV/e, p = 1.8

— - '-:-E_-_.- ,":.
g e ] I
7 il
e A= == g i
Elsciron pe = 41 GaV/ ¢
n =04, @=-L1

Be= 109 GaW¥ie, n = =06, p =17
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* Esimerkki: Tavoittteena Ioytaa Higgsin bosoni

* Higgsin bosoni hajoaa toisinaan kahteen W-bosoniin, H->W+W-

* Tama on etsimamme signaali

* Tama on taustaa etsinnoillemme: jotain
joka nayttaa signaalilta (ainakin melkein)
vaikka ei ole!

Kuinka erottaa signaali ja tausta toisistaan?

* Yksittaisesta tormayksesta ei voi sanoa varmasti!
* Taustaa voidaan arvioida simulaatioilla

* Taustaa voidaan arvioida mittauksilla

* mitataan niin etta signaalia ei varmasti mukana!

Suuri joukko térmayksia + tilastotiede
* Valitaan sopiva joukko térmaystapahtumia

* valintakriteerit sellaisiksi etta tausta pienenee

Events / 10 GeV

500

CMS

W-+W--pareja syntyy protoni—protoni-tormayksissa myads ilman Higgsin bosonia

491" (7 TeV) + 19.4 fb' (8 TeV)

1000 |

- data

W+jets
"B wWz+zz+vvv

— H—-ww || DY+ets
WWwW

| I I I I
op m,, = 125 GeV
ew O-jet |
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f?ODU :— CMS Prehmmar}r —e— S/B Weighted Data
(51 800F \s=7TeV,L=511f" glgﬁgittcnmpmm
N~ - 1s=8TeV,L=531b" 10
©1600 — e
—1400F
) B
51 200 -
::=-1 000
13 800F
Q -
_—5] 600 5
D 400
= F
200
":rf 'T 0 [ I I | L I I | I I
120 140
t W FI"IW (GEV)
h === f ho=== W Fotoniparin ”invariantti massa”
t w vastaa sen hiukkasen massaa
) . josta fotonit ovat peraisin
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| CMS preliminary

= « Data \1s=7TeV:L= 51fp"
L | % g‘H =Z1ZEE GeV \s=8TeV:L=19.6fb" i
! Y ]
i B Z+X |

AT

80
m,, [GeV]

Neljan leptonin systeemin
"Invariantti massa”
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https://twiki.cern.ch/twiki/pub/CMSPublic/Hig13002TWiki/HZZ4l_animated.gif

= = high sensitivity, high mass
" resolution channels: yy+4!

" VY: 4.1 O excess
* 4 leptons: 3.2 0 excess
» nearthe same mass 125 GeV

. comb.signiﬁcance

.’F.:'l_‘ - .
(Gev) = expected significance

' £ 3 :
WL - - for SM Higgs: 4.7 ©

——
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1] Onko Higgseja useampi?

 Monet nykyista standardimallia CMS Proliminary 129 for! (13 TeV)
laajemmat teoriat ennustavat v eDm
useita erilaisia Higgsin bosoneita ¢ | mt

E 102 =::E_:‘tup quark

e Helsingin ryhmé etsii D 10 B oiboson
sahkovarauksellista Higgsin . Bkg. stat® syst. une.
bosonia joka hajoaisi tau-leptoniksi 1
ja neutriinoksi 10-

!

f— -

.Bh:g stat.© syst. unc.
DU 100 Eﬂﬂ EUD 4DD Eﬂﬂ EUU TDU 800
m; (GeV)

Hiukkasfysiikan kokeet Kati Lassila-Perini



Z‘@ Tulevaisuuden nakymia

Ymmarryksemme luonnosta on lisaantynyt vime vuosikymmenina valtavaa
vauhtia, mutta tyo on pahasti kesken:

* Mita on pimea aine? Enta pimea energia?

* Miksi maailmankaikkeudessa on enemman materiaa kuin antimateriaa?
* Miten selittaa neutriinojen massa?

* Ovatko alkeishiukkaset todella alkeishiukkasia?

* Miksi hiukkasperheita on kolme?

* Onko luonnossa lisaa (rikkoutuneita?) symmetrioita? Supersymmetria?

* Monet nykyista standardimallia laajemmat teoriat ennustavat useita erilaisia
Higgsin bosoneita

* Miten gravitaatio yhdistetaan muihin (kvantti)vuorovaikutuksiin?
* Onko ulottuvuuksia tasan 3+1?

* Onko loytamamme Higgsin bosoni standardimallin ennustama ja ainoa?

Hiukkasfysiikan kokeet Kati Lassila-Perini
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Physicists around the world are designing a
range of particle colliders that are much bigger
than the Large Hadron Collider at CERN,
Europe’s particle-physics laboratory.

Proton collider
— Electron-positron collider

: CERN-HOSTED LARGE
{ ) HADRON COLLIDER

. > 2005-35
Circumference:  pporoy: 14 teraelectronvolts
27 km I:TF."I.."]
S$5 billion

JAPAN-HOSTED
INTERNATIONAL LINEAR
COLLIDER

Froposed: 2030

Energy: =1 TeV

JSE10 billion

Length: 31 km

50 or 100 km
| &0
100

50 or 100 km

100 kim

CHINA-HOSTED
ELECTRON-POSITRON
COLLIDER

Proposed: 2028

Energy: 0.24 or s0.35 TeV
LISE3 billion

CHINA-HOSTED PROTOM
COLLIDER

Proposed: 2030s

Energy: 70-100 TeV or
100-140 TeV

CERN-HOSTED SUPER
PROTON COLLIDER
Proposed: 2035-40
Energy: 100 TeV

= LIS$10 billion

enamre
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Varakalvot
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Tormayksessa protonien energia muuttuu uusien hiukkasten massaksi Einsteinin kaavan E = mc2 mukaisesti

Osa energiasta paatyy uusien hiukkasten liike-energiaksi, eli itse asiassa E2= mzc4 + pzc2:

* hiukkaset relativistisia Nopeus v lahes valonnopeus ¢
* Energia E ja likemaara p paljon suurempia kuin hiukkasen massa m: E >> mc?, jolloin p ~ E/c
Kiintealla kohtiolla vain VEsuin kaytettavissa uusien hiukkasten massaan, protoni—protoni-tormayksessa 2*Esuinku

Usein "sovitaan” ettd c¢=1 ja —> energiasta (GeV), likemaarasta (GeV/c) ja massoista (GeV/c2) voi kayttad samaa
energiayksikk6a GeV (vastaa noin protonin massaenergiaa)
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e O

* Myos CERNIn datan kasittely on jaettu maailmanlaajuisesti

* Kaikesta datasta yksi kopio CERNissa (Tier-0)
* Varmuuskopio jossain pain maailmaa (Tier-1)
* Analyysikopioita (Tier-2, Tier-3) jaettuna useille tietokonekeskuksille

* Datan voi analysoida lahettamalla tyon tietokonekeskukselle, jolla on kopio

Running jobs: 236002
Transfer rate: 11.41 GiB/sec

T WLCG

‘%}’ Worldwide LHC Computing Grid

http://wlcg.web.cern.ch/wlcg-google-e
arth-dashboard

ATy

h
T.I‘g Dept of State Geographer
L i 3Google
SN EnBasis - DE/ BKG p SR [_1
Google
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\CMS

. (O] Sisempi jalki-ilmaisin

* Sisempi osa jalki-ilmaisimesta: piipikseli-ilmaisimia
—70 milj. piipikselia, joiden koko 100 pm x 150 pm
—Toimintaperiaate: varatut hiukkaset tuottavat

piissa (puolijohde) elektroni—aukko-pareja
—Vahintaan kolme mittauspistetta kullekin radalle
—Mahdollistaa hiukkasen hajoamispaikan maarittamisen

—Radan kaarevuussade R kertoo hiukkasen liikemaaran
(p=gRB) ja varauksen merkin

B Rekonstruoitu neutraalin epastabiilin
© hiukkasen (D°) hajoamispiste

Hiukkasfysiikan kokeet Kati Lassila-Perini



&) Ulompi jalki-ilmaisin ,_

* Ulompi osa jalki-ilmaisimesta: piinauhailmaisimia
—N. miljoona pii"nauhaa’”; n. 200 mz2 piita
—Varatut hiukkaset tuottavat piissa elektroni-aukkopareja
—Muittaa varattujen hiukkasten jalkia n. 10 um

tarkkuudella, ~10 mittauspistetta kullekin radalle
—Signaali perustuu ionisaatioon: hiukkanen irrottaa atomien |'
elektroneja -

Run 50905 Event 1576, y vs x_|

o IO
-507 LA

100 = e eV
| =5

Qe Vi R_egﬁons.tr_uoit_uja jalkia kosmisista
S R Pyl S e S =120 _.-100 -2 0 20 100 120
sSin man pHpIkse! myoneista X (em)
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*N. 80.000 PbWO, (lyijyvolframaatti)kristallia
* Pysayttaa elektronit/positronit seka fotonit

* Signaali perustuu tuikevaloon: hiukkanen virittda atomeita,
viritystilan purkautuminen tuottaa fotonin, valon kokonaismaara
verrannollinen hiukkasen energiaan

*Valo johdetaan valonmonistimiin, jotka muuttavat signaalin
sahkoiseksi

Hiukkasfysiikan kokeet Kati Lassila-Perini



(&)  Hadronikalorimetri

*"\Volleipa-rakenne”
—Pino messinkilevyja, joiden valissa tuikeillmaisimia
* Pysayttaa raskaat hiukkaset ja mittaa yksittaisen
hiukkasen tai hiukkasryopyn energian
—Perustuu vuorovaikutukseen atomiydinten valilla

—Tuikellmaisinten valon maara vastaa hiukkasten
energiaa

Hiukkasfysiikan kokeet Kati Lassila-Perini
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s L

Solenoidimagneetti

* Suurin koskaan rakennettu suprajohtava
magneetti
—magneettikentta 3.8 T (max 4.0 T)
—operointilampotila: 5 K (220 t kylmamassa)
—magneettikenttaan varastoitunut energia: 2.3
GJ (riittaa sulattamaanl? t kultaa)

—kaareuttaa varattujen | -

hiukkasten lentoratoja
* Magneettivuon
hajautuminen ymparistoon
estetaan rautalevyilla

S U

1 5 6 7 8 9
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&}  Myoni-ilmaisimet _

* Kolme eri ilmaisinteknologiaa
—perustuu myonin aiheuttamaan ionisaatioon
—n. miljoona mittauskanavaa
—n. 25000 m2 mittauspinta-alaa

* Mahdollistaa myoneiden tunnistamisen seka niita
sisaltavien tormaysten nopean valinnan

Drift Tubes
4
| I | .
@ [ />3 |
20w | . ]
. L,f—"1 em—

Hiukkasfysiikan kokeet



Paakokeet

A Large Ion Collider Experiment IR )
Tutkii kvarkki-gluoniplasmaa lyijy-lyijy-# '
ydintormdyksilla ' ~ |
LIISA THMEMAASSA

A Toroidal Lhc ApparatuS
Yleiskdyttdinen ilmaisin: Higgsin
bosoni, supersymmetria jne.

KOOKKAIN
Compact Muon Solenoid

Yleiskayttoinen ilmaisin. Loistava
fotonikalorimetri, suuri magneetti,
myonikammiot

RASKAIN
LHC Beauty Experiment

Tutkii b-kvarkkien (beauty, bottom)
fysiikkaa, aine-antiaine-symmetriaa
(CP-symmetriarikko) PTENIN

Hiukkasfysiikan kokeet Kati Lassila-Perini



I e o e me————— Transverse View
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()] Materia vs antimateria

* Kaikissa tunnetuissa reaktioissa syntyy lahes taysin sama maara ainetta ja antiainetta:

* varatut hiukkaset syntyvat vastapareittain

* leptoniluku sailyy (e, U, T, Ve, Vi, V1)
* baryoniluku (kolmen kvarkit hiukkaset kuten protoni ja neutroni) sailyy

* Kun hiukkanen ja antihiukkanen kohtaavat, syntyy puhdasta energiaa

annihilation gluon

Kati Lassila-Perini

Hiukkasfysiikan kokeet



» Kalorimetreissa primaarihiukkanen tuottaa kuuron sekundaarihiukkasia:

* sekundaarihiukkasia syntyy niin kauan kuin energiaa riittad niiden tuottoon
* siahkdmagneettinen kuuro, n. 2 cm x 20 cm

* jarrutussateily ja e+e- -parintuotto ytimen sdhkokentassa vuorottelevat

* jarrutussateily vaatii kevyen hiukkasen (=elektroni; myonit ja hadronit liian raskaita)
* hadroninen kuuro, n. 20 cm x 200 cm

* useita hadroneita kun osuma ytimeen; pieni maali, siksi pitka kuuro

* hadroninen kuuro vaatii vahvasti vuorovaikuttavan hiukkasen (protoni, neutroni, pioni)

* Suurin osa ionisaatiosta ja tuikevalosta sekundaarihiukkasten tuottamaa

L

Y sphere

Pro

Hiukkasfysiikan kokeet
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* a) Kuinka Higgsin bosoni voi hajota kahteen W tai Z
bosoniin, vaikka sen massa on alle puolet naiden
massoista?

* my=125 GeV, mz=91.2 GeV, mw = 80.4 GeV

* Vastaus: kvanttimekaniikassa lyhytikaisten Z ja W
bosonien massa ei ole tarkkaan maaratty, vaan niilla
on pieni todennakdisyys olla myds paljon normaalia
keveampia ennen hajoamistaan edelleen

b) Kuinka keveampi Z voi sateilla raskaamman Higgsin
bosonin?

* Vastaus: kuten ylla, Z bosonilla on pieni
todennékoisyys olla hetken normaalia raskaampi
ennen Higgsin bosonin sateilya. Tallaista valiaikaisesti
lihonutta hiukkasta kutsutaan virtuaaliseksi

Yleisesti, kvanttimekaniikassa saa rikkoa energian ja
likemaaran sailymista, kunhan se tapahtuu hyvin lyhyen
alkaa. Tama on yksi ilmentyma Heisenbergin
epatarkkuusperiaatteesta (AE x At < h)

Hiukkasfysiikan kokeet

Kati Lassila-Perini



* Tapahtumien (eventtien) lukumé&arat ovat yleensa 0.40

Poisson-jakautuneita

0.35

 keskihajonta N tapahtumalle on talléin VN

0.30
* lahestyy suurilla N normaalijakaumaa, jossa pJ=N ja
o=VN —~ 0.25
AV
: : ) |
e Systemaattiset virheet ovat yleensa =< 0.20
normaalijakautuneita (Gaussin jakauma) o 0.15
* |lImoitetaan tyypillisesti 1o (68% luottamusvali) tai 20
(95% luottamusvali) tasolla 0.10

#
o 0.05

0.00

34.1% 34.1%

Hiukkasfysiikan kokeet

Kati Lassila-Perini




* Virheita arvioitaessa ne jaetaan tyypillisesti kahteen kategoriaan:
* Tilastolliset virheet satunnaisvaihteluista esim. tapahtumien lukumaarissa
* suhteellinen virhe skaalautuu 1/VN tai a/VN, joten toistot auttavat
* Systemaattiset virheet esim. teorian ennustamissa hajoamissuhteissa

* suhteellinen virhe pysyy vakio-% ilman parannuksia menetelmissa

Systematic Error Random Error

Hiukkasfysiikan kokeet Kati Lassila-Perini



Globaali yhteistyo

CERN member states: 20 c.

Accession in progress: 3 c.

* CERNIn tutkimuksessa mukana olevat pecession nprogese
maat kattavat lahes koko kehittyneen e A
maailman |

Scientific contacts: 19 c.

Hiukkasfysiikan kokeet Kati Lassila-Perini



&) Raskasionitormayksia

i, | CMS Experiment at LHC, CERN

* LHC:lla tormaytetaan CM>< | Data recorded: Mon Nov 8 11:30:53 2010 CEST

=4\ Run/Event: 150431 / 630470

myOS |y|Jy'yt|m|a " | Lumi section: 173
energialla 2.76 TeV pel
nukleoni

* Tavoitteena tutkia aineen
olomuotoa, jossa kvarkit
ja gluonit ovat vapaita:
alkaa het
alkurajahdyksen jalkeen

Hiukkasfysiikan kokeet Kati Lassila-Perini



e O

* LHC:Ita on lupa odottaa | S f,;r
liséda mielenkiintoisia 200 H Instability 4
tuloksia | - 4

> g 1 /

* Mm. pimeén aineen 8 150 |G\ /
etsinnat jatkuvat 5 | T " ?

= |

* Vakuumin 4 100 Stability '|
metastabiilisuus S | f.
yllatava tulos 3 | | :

- ] | <
!
L ...III
0 S0 104} 150 200

Higgs mass M, in GeV

H.El:nl.- Iﬁ L
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