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

e Onko loytamamme Higgsin bosoni standardimallin mukainen ja ainoa” Miksi
maailmankaikkeudessa on enemman materiaa kuin antimateriaa”

e Miten selittda neutriinojen massa”
e Mitd on pimea aine”

e £nt4 pimeda energia? Miten gravitaatio yhdistetdan muihin
(kvantti)vuorovaikutuksiin”? Onko ulottuvuuksia tasan 3+17

e Miksi hiukkasperheitd on kolme”? Ovatko alkeishiukkaset todella alkeishiukkasia®”
Onko luonnossa lisaéa (rikkoutuneita?) symmetrioita”? Supersymmetria?

Higgs boson Neutrino mass Dark matter Cosmic acceleration Explore the unknown
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En ergy fronti er c 0| Ii d ers Higgs boson Neutrino mass Dark matter | Cosmic acceleration Explore the unknown
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High-precision experiments
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Neutrino experiments
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Direct searches

Cosmic surveis
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Hiukkasten...
1) Kiihdyttaminen
2) radan kdantaminen
3) fokusoiminen
4) tdrmayttaminen
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proton - (anti)proton cross sections
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Hiukkastormayksissa protonien liike-energiaa
muuttuu uusiksi, harvinaisemmiksi hiukkasiksi

Uusia hiukkasia vol syntya monenlaisia ja
erilaisten prosessien kautta — kvanttifysiikkaa:
voimme ennustaa vain todennakoisyyksia

+—Eri prosessien todennakodisyytta kuvaa
vuorovaikutusala (o, pystyakselilla), joka
riippuu energiasta (E, vaaka-akselilla)

Hiukkasfysiikan kokeet
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i) Kiihdytys sdhkokentilla

e Hiukkaskiihdyttimet perustuvat sahkdvarauksellisen kondensaattori

hiukkasen kiihdyttdmiseen sahkokentalla I I Kithdytetty
elektroni

e Hiukkasfysiikassa energian yksikké on 1 eV el 1e©1ev
elektronivoltti (sovitaan c=17, jolloin eV k&y myo6s Dl
massoille ja likemaarille) I -— I

-
e Matalan energian kiihdyttimissa ajauttamisputkia ov. +1v

(drift tube), joiden véalissa on s&dhkdkentta

) OO O )

e | Ahella valonnopeutta tarvittava taajuus lilan suuri
liukuputkille — radiotaajuusresonaattorit (RF):
seisova sahkomagneettinen aalto (400 MHz taajuus)
tyontaa hiukkasia eteenpain
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https://home.cern/about/engineering/radiofrequency-cavities

e Maailman suurin kiihdytinkompleksi: LHC-kiihdytinrengas 27 km, nelja suurta
koeasemaa, lukuisia esikiindyttimia

e Koeasemilla protonit tormaytetaan |a lilkke-energiasta syntyy uusia hiukkasia
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e Jokainen kiihdytin toimii tietylla energia-alueella (LHC 0.45—6.5 TeV)
e Suureen liike-energiaan vaaditaan esikiihdyttimien ketju

o Hiukkaset kiertavat ympyraa, yhta kiihdytinjaksoa voi kayttaa monta kertaa

e LINAC (LINear Accelerator,
1978): 50 MeV, 0.31¢

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

e PS (Proton Synchrotron, 1959):
26 GeV, 99.93¢

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

e LHC (Large Hadron Collider,
2008): 6.5 TeV, 99,999999c
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% Hiukkanen magneettikentassa \

e \aratun hiukkasen rata kaareutuu magneettikentassa:

eF=qvxB
e Suunta oikean k&den saannolla (kuval)

e Yhdistamalla Newtonin toinen laki, F = ma,
keskeiskiihtyvyys a = V' /Rja p = mv:

® » = gRB eli suurempi liikem&aré vastaa suurempaa kaarevuussadetts

— j0S magneetin voimakkuus rajoittava tekija, kannattaa rakentaa
mahdollisimman suuri kiihdytinrengas!

e Mihin suuntaan
magneettikentan pitaisi
osoittaa LHC:ssa? U
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21O} Radan kaintiminen

e Ensimmaiset “rengaskiinhdyttimet”
kayttivat kestomagneetteja (B - il A
vakio) — hiukkasten kiertosédde R (4
kasvaa energian kasvaessa
(syklotroni)

Magrelic Lines
of Force

—_— -
- —

/‘
——

e NyKkyisissa synkrotroneissa kaytdssa
sahkdbmagneetteja, joiden virtaa voi
muuttaa — R vakio, B kasvaa

e | HC:ssa 1232 kpl suprajohtavia
sahkdomagneetteja (15m, 35t, 1.9K)

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

e | HC:ss8 molemmat suihkut
koostuvat protoneista, joten
tarvitaan kaksi vierekkaista rataa,
vastakkaissuuntaiset kentat Computed magnetic flux map at By=10 Tesla
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http://www.apple.com/fi
http://www.apple.com/fi
http://www.apple.com/fi

e | HC:n protoni’rihnmassa” on
plenessa tilassa suuri maara
(~10”) saman varauksen
omaavia hiukkasia, jotka
pyrkivat erilleen

e Suihkun fokusointi tapahtuu

858 kvadrupolimagneetilla,
jotka taivuttavat
narhautuneita hiukkasia
<ohti tyhjioputken
Keskipistetta

o Tyypillisessa kiihdyttimessa
on nk. FODO-ketju, jossa F
fokusoi pystysuunnassa, D
vaakasuunnassa ja O:t
kaantavat rataa

Hiukkasfysiikan kokeet

Dipolimagneetti:

“testivarauksia”

..0 .—-."’0—-
® 400 g 0
O G
O [

Kvadrupolimagneetti:
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CMS-koeasema
Koeaseman mittalaitteet
Hiukkasten tunnistaminen
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Koeaseman valvomo “f}
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> Sahkomagneettinen

kalorimetri
R Hadronikalorimetri
Solenoidimagneetti

Magneettivuon

~
Sao
~
~
~
~

palautin (terasta)

N S Myoni-ilmaisimet

Halkaisija: 15 m W4 w
Pituus: 22 m -
Paino: 14500 t
Magneettikentta: 3.8 T
Kollaboraattoreita: 3600
Kansallisuuksia: ~40
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http://cms.web.cern.ch/news/detector-overview
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— (@] Tyhjioputki

Z
A

* Protonikimput (kussakin n. 10" protonia) kulkevat
koelaitteiston lapi ohuessa (<1mm) beryllium-putkessa,

jonka sisalla on ~tyhjio

» TOrmaystuotteet lentavat yleensa vaivatta putken lapi

* Putkessa vastakkaisiin suuntiin
likkuvat protoni’rihmat” (bunches)
Kulkevat toistensa lapi

n.20 pum x 10 cm

kokoisella tormaysalueella
keskella koeasemaa

Asennettu tyhjioputki (kokonaisuudessaan 44m)
Santeri Laurila, CERN 14.5.2018
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* Tormaystapahtuman
selvittaminen on
salapoliisityota, jossa
yhdistellaan vihjeita eri neutriinot
ilmaisimista

\
fotomt

\\\\l

elektronit/
positronit

* Yhdistetaan erilaisten
ilmaisintyyppien informaatiota
—Jalki-ilmaisin (varattujen
hiukkasten jaljet)

neutraalit
hadronit | 2\
I 4
LN\
varatut
hadronlj[

—Sahkomagneettinen
kalorimetri (elektronien ja
fotonien energia)

—Hadroninen kalorimetri

—Myoni-ilmaisimet

—Imaisimet voimakkaan
magneettikentan sisalla,

jotta varattujen hiukkasten
radat taipuvat
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Hiukkaset vuorovaikuttavat Elektroni ja fotoni tuottavat Raskaat muonit tunkeutuvat
aineen kanssa eri tavoin sdhkomagneettisen ryépyn aineen lapi tehokkaasti
Neutriinot havaitaan

Varatut hiukkaset ionisoivat, Hadronit tuottavat pitkan . C e R
epasuorasti lilkemaaran

joten niiden radat havaitaan hadronisen ryopyn ]
J ryopy sailymisen kautta
[ | [ | [ | | r
Om m 2m im am 5m 6m m
Key:
Muon
Electron

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

Tracker

. Electromagnetic
), ll Calorimeter
4

Hadron Superconducting
Calorimeter Solenoid

Iron return yoke interspersed

Transverse slice with Muon chambers

through CMS

D Bamaey, CERN, Febriwwry 2004
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http://cms.web.cern.ch/news/detector-overview

Tormaysten valitseminen
Signaali ja tausta
Tilastolliset menetelmat
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Tormayksia 25ns vilein

_2CMS Experiment & the LHC, CERN
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Toérmaystapahtumia Production rate e T
40 MHz, jokaisessa # | sec - As A #ﬁ
dataa n. 1 MB 8 - @L' -
acp 10 @r— g =
1-tason liipaisu Hardwired processors |-:: ' iy
(Level-1) valitsee 10 - (ARSI, ERGR) @— @[
100 kHz, paatdkseen Level 1 é i é
aikaa ~1us 104_ |
| Standard CPUs farms
HLT: n. 50 000 v 5 Level 3 . & Networks
prosessorin 10 —
tietokonefarmi W,Z
valitsee To 100 ol
~250 Hz (=250 MB/s) P
tormaystapahtumaa 2’ -2 Recorded
tallennettavaksi, 10 ~ Events
paatokseen aikaa ~Ims Higgs
25ns few psec ~ms > Sec
| | | | | |
o -8 26 ad -2 0 2
Dataa kertyy nykyaan 10 10° 10 10 10 10

n. 50 000 TB / vuosi eli
50 PB / vuosi

CERN:issa keratty jo yli
200 PB dataa!
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e My6s CERNiIn datan k&sittely on jaettu maailmanlaajuisesti
e Kaikesta datasta yksi kopio CERNisséa (Tier-0)

e \/armuuskopio jossain pain maailmaa (Tier-1)

e Analyysikopioita (Tier-2, Tier-3) jaettuna useille tietokonekeskuksille

e Datan voi analysoida lahettamalla tyon tietokonekeskukselle, jolla on kopio

Running jobs: 236092
Transfer rate: 11.41 GiB/sec

e WLCG

?’ Worldwide LHC Computing Grid

http://wlcg.web.cern.ch/wlcg-google-
earth-dashboard

\ S R4 .
N
X A \)ﬁ Dept of State Geographer

% £2013,Google
L2009 GeoBasis-DE/BKG > | .
VORRSLLS NavyeNEX, CEBCO ( l(““{ C
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http://wlcg.web.cern.ch/wlcg-google-earth-dashboard
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Statistics

AERRRWNBN
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<i: Gluoni-gluonifuusio,

Ntyy top-kvarkkeja

CMS Experiment at LHC, CERN Er =44 GeV/c, @ = 1.8
Data recorded: Sun Jul 18 17:44:17 2010 CEST

Run/Event: 140385 / 90009543

\| Lumi section: 101

\ Orbit/Crossing: 26434904 / 101

pg= 6' GGV/C' n = -0o4’ (p = 'ol

b-tagged Jet
pP:=68GeV/c,n==-1.7,9p = 2.2

e
Y \\\\ ‘/} N
| ‘\‘ ¢ \'}‘.l pe=73 GeV/c,n=-1.3, = -0.2
\ |

Electron p.= 41 GeV/c
n=04,p=-22

b-tagged Jet
pe= 109 GeV/c,n = -0.6, p =-1.7

Mr =77 GeV

CMS A&

Pe=73GeV/ie,n=<013, 9 =02

Exy=44GeV/c,p= 1.8

Electron p. = 41 GeV/c
n=04,p=-22

b-tagged jet
Pe= 109 GeV/g, N = «0.6,p =«1.7
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e Esimerkki: Tavoittteena loytaa Higgsin bosoni

e Higgsin bosoni hajoaa toisinaan kahteen W-bosoniin, H->W W

e Tama on etsimamme signaali

o W+W_-pareja syntyy protoni—protoni-tormayksissa myos ilman Higgsin bosonia

e Tama on taustaa etsinndillemme: jotain
joka nayttaa signaalilta (ainakin melkein)
vaikka el ole!

- Kuinka erottaa signaali ja tausta toisistaan?

Events / 10 GeV

¢ Yksittaisesta tormayksesta mahdotonta sanoa!
e Taustaa voidaan arvioida simulaatioilla
e Taustaa voidaan arvioida mittauksilla
e mitataan niin etta signaalia el varmasti mukana!
e Suuri joukko tormayksia + tilastotiede
e \/alitaan sopiva joukko tbrmaystapahtumia

e valintakriteerit sellaisiksi etta tausta pienenee

—_
o
o
o

500

CMS 4.9 b7 (7 TeV) + 19.4 fb" (8 TeV)
R | | | | | | | | | | | | | |
"¢ data top m,, = 125 GeV
— H—>ww [l DY+jets eu et
Wi+jets WW

"B wz+zz+vvv
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CMS Preliminary —e— S/B Weighted Data
Is=7TeV,L=5.11b" S+B Fit

_8TeV L=53f! Bkg Fit Component
\S = ev,L=0. [ ]+1o

[ +20

—
-
-
—_
—
-
—
—

_lll]llllllllllllllllllllll[ll

2
)
o

1 1
120 140

t W m,, (GeV)
=== t ho=== W Fotoniparin ”invariantti massa”
t 74 vastaa sen hiukkasen massaa

josta fotonit ovat peraisin
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@] Nelja leptonia (H-~ZZ-4l)

CMS preliminary

%) 1 ] l ] ] 1 L L L L L
G 30 * Data \s=7TeV:L= 51fb" -
H ™ ] m, =126 GeV \s=8TeV:L=19.61" -
Nig ) Zv*, ZZ _
2 - 0 Z+X .
- l
< |
T 20 _

CMS Experiment at the LHC, CERN

- -

— - .
.—
—.—
I
1 1 1 | 1

\

{ In . k e f ‘ {
AR IR L
100 200 400 800
m,, [GeV

— T ] ] l | L) L l L] | | L | L ' L]

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

racterization of excess near 125 GeV

1109 P ——~

- = high sensitivity, high mass
~ resolution channels: yy+4l

" YY: 4.1 O excess
* 4 leptons: 3.2 0 excess
* near the same mass 125 GeV

* comb. significance
ot 115 Yﬁ 12 0 122 124 126

Higgs boson mass ( Gc\/)( - expected signiﬁcance
for SM Higgs: 4.7 ©

——
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@ Onko Higgse

e Monet nykyista standardimallia
laajemmat teoriat ennustavat
useita erilaisia Higgsin bosoneita

® Helsingin ryhma etsi
sahkovarauksellista Higgsin
bosonia joka hajoaisi tau-
leptoniksi ja neutriinoksi

ja useampi?

CMS Prellm/nary 12.9fb™" (13 TeV)
C IIIIIIII | IIIIIIII | IIIIIIII | T 171 | T 11
"~ 3| -$- Data ]
f 10 B [[]Mis-ID. <, (data) i
) u B tt ]
o 2L B W+jets —
qC) 10 [ Single top quark =
> []Z/y*+jets ]
LL] 10 [l Diboson —
“0‘. X\ Bkg. stat.® syst. unc. 3
1 E
ff% :
107" L E
1072 % /47
%
107° -
. 104
5’1 U
M 1.5E
~— C
I e
© o5 ¢
D - - Bkg. stat.® syst. unc.
0 .......................................

0 100 200 300 400 500 600 700 800
m; (GeV)
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Run 1 ‘
LS1
splice consolidation
7 TeV 8 TeV button collimators

2011

75%
nominal

luminosity |

2012

2013

experiment
beam pipes

Run 2

LK) 13.5-14 TeV

Run 3

14 TeV

nominal luminosity

/

Hiukkasfysiikan kokeet

2017

2018

injector upgrade
cryo Point 4
DS collimation
P2-P7(11 T dip.)
Civil Eng. P1-P5

experiment upgrade

cryolimit
interaction
regions

2022

radiation
damage
2 x nominal luminosity

—

Suuret kysymykset

Santeri Laurila, CERN 14.5.2018

Osa 4: Tuleycaisuuden haasteet

HL-LHC
installation

2024 2025

experiment
upgrade phase 2

Tulevaisuuden kiihdyttimet
Kehittyvat analyysimenetelmat

luminosity
I




O

Kiihdytinfyysikko Stanley Livingstonin .
havainto vuodelta 1950 (patee edelleen):
Kun rakennettujen kiithdytinten energiat
asettaa logaritmiselle skaalalle, kuvaan
voli sovittaa suoran!

'v'"»-
W* Tev b

I lo’Yovr-

100 Tev i

10 '“;—

T Tewi

100 Gov |-

10 Gev |

[ ) Enere € be cantre de masse

t === = E: g
2000 1910 THID D WO N M SN Ee e

Kiihdytinten ja tormaytinten rakentajat ovat siis onnistuneet
kasvattamaan energiaa kertoimella ~33 joka vuosikymmenella!

Hiukkasfysiikan kokeet Santeri Laurila, CERN 14.5.2018



LHC

Run 1 ‘
LS1
splice consolidation
7 TeV 8 TeV button collimators
R2E project

2011 2012

2013

experiment
75% s
nominal beam pipes
luminosity |

13 TeV

Run 2

K] 13.5-14 Tev

Schematic of an
80 -100 km

g long tunnel

2015

nominal luminosity

2017 2018

| Run 3
14 TeV 14 TeV
injector upgrade 5t07x
cryo Point 4 crvolimit _ nominal
DS collimation inr%lgraction ) HL LH? luminosity
P2-P7(11 T dip.) regions installation b

Civil Eng. P1-P5

2019 2020 2021 2022

—

2024 2025

radiation
i 2 X nominal lumino‘;i;nage experiment
expe"pmlfan;euf grade | —— 1 | upgrade phase 2
WORLD OF COLLIDERS

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
) 2009-35
Circumference: Energy: 14 teraelectronvolts
27 km (TeV)

US$5 billion

JAPAN-HOSTED
INTERNATIONAL LINEAR
COLLIDER

Proposed: 2030

Energy: <1 TeV

US§10 billion

Length: 31 km

CHINA-HOSTED
ELECTRON-POSITRON
COLLIDER

Proposed: 2028

Energy: 0.24 or <0.35 TeV
US$3 hillion

50 or 100 km

50 )\ CHINA-HOSTED PROTON
COLLIDER
100 / Proposed: 2030s

Energy: 70-100 TeV or

50 or 100 km  100-140TeV

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

100 km < US$10 billion enature

energy

integrated
luminosity

Hiukkasfysiikan kokeet
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e Synkrotronit ovat modernin hiukkasfysiikan perustydkalu, joten miksi
emme vain rakentaisi suurempaa ja energeettisempaa versiota

LHC:sta"?
e Sahkdmagneettiteknologian rajat
e | isaantyva synkrotronisateily

e Korkeampi energia vaatii
myOs suurempaa tormaystineytta
eli kehittyneempia ilmaisimia
ja data-analyysimenetelmia
Schematic of an

e Hintalappu (FCC ~30 mrd. €7)
80 - 100 km

e | HC maksoi ~5 mrd. ja s long tunnel
koeasemat toisen mokoman,
operointi ~Imrd/vuosi
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CepC/SppC study (CAS-IHEP), CepC CDR end
of 2014, e*e  collisions ~2028; PP coII|5|ons ~2042

easy access
300 km from Beljing
3 h by car

1 h by train

“Chinese Toscana”

d‘-@' — , l.t.'l .,,'I : ii_’::_L':‘v“'lrnl.‘lt':'.‘ 'm? 1CS (1()()éalt‘ earth
Ylfang Wang ,433 |
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(@ Lineaarikiihdyttimia?

e=mm CERN existing LHC

Potential underground siting :

esee CLIC 500 Gev
esee (CLIC1.5TeV
esee CLIC 3 TeV
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@) Tulevaisuuden niakymia

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

e Onko lbytamamme Higgsin bosoni standardimallin mukainen ja ainoa”? Miksi
maailmankaikkeudessa on enemman materiaa kuin antimateriaa?

e Miten selittdad neutriinojen massa”

e Mitd on pimed aine”

e Entd pimea energia? Miten gravitaatio yhdistetdan muihin
(kvantti)vuorovaikutuksiin”? Onko ulottuvuuksia tasan 3+17

e Miksi hiukkasperheitd on kolme”? Ovatko alkeishiukkaset todella alkeishiukkasia®”
Onko luonnossa lisaéa (rikkoutuneita?) symmetrioita”? Supersymmetria?

-
ll“i“lh

Higgs boson Neutrino mass Dark matter Cosmic acceleration Explore the unknown
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Lzlllh._

En ergy fronti er c 0| Ii d ers Higgs boson Neutrino mass Dark matter | Cosmic acceleration Explore the unknown

X9 x X

X

High-precision experiments

|
.

Neutrino experiments

X
A, X X
X

Direct searches

Cosmic surveis
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Varakalvot
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Suhteellisuusteoriaa

o TOrmayksessa protonien energia muuttuu uusien hiukkasten massaksi Einsteinin kaavan E = me? mukaisesti
« Osa energiasta paatyy uusien hiukkasten liilke-energiaksi, eli itse asiassa E? = m’c* + p°c?

¢ hiukkaset relativistisia Nopeus v lahes valonnopeus ¢

e Energia E ja likemaara p paljon suurempia kuin hiukkasen massa m: E >> mc?, jolloin p ~ E/c

e Kiintealla kohtiolla vain VE kaytettavissé uusien hiukkasten massaan, protoni—protoni-tormayksessa 2*E

2
e Usein "sovitaan” ettd e=1 ja —> energiasta (GeV), likemaarasta (GeV/c) ja massoista (GeV/c ) voi kayttad samaa

energiayksikkéd GeV (vastaa noin protonin massaenergiaa)

suihku suihku




B fysukkaa
protoni-protoni
-tormayksilla

Y leisilmaisin
protoni-protoni ja
|)’I])’ lyijy -tormayksille §

ATLAS,"W o

N fdind |

+LHCf --




O] Sisempi jalki-ilmaisin

- Sisempi osa jalki-ilmaisimesta: piipikseli-ilmaisimia
—70 mil]. piipikselia, joiden koko 100 pum x 150 um
—Toimintaperiaate: varatut hiukkaset tuottavat
piissa (puolijohde) elektroni—aukko-pareja
—Vahintaan kolme mittauspistetta kullekin radalle
—Mahdollistaa hiukkasen hajoamispaikan maarittamisen

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

Rekonstruoitu neutraalin epastabiilin hiukkasen
(D) hajoamispiste
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. (O Ulompi jélki-ilmaisin

* Ulompi osa jalki-ilmaisimesta: piinauhailmaisimia
—N. miljoona pii”nauhaa”; n. 200 m? piita
—Varatut hiukkaset tuottavat piissa elektroni-aukkopareja
—Meittaa varattujen hiukkasten jalkia n. [0 pum
tarkkuudella, ~10 mittauspistetta kullekin radalle

—Signaali perustuu ionisaatioon: hiukkanen irrottaa atomien
elektroneja
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«N. 80.000 PbWO, (lyijyvolframaatti)kristallia

* Pysayttaa elektronit/positronit seka fotonit

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

* Valo johdetaan valonmonistimiin, jotka muuttavat signaalin
sahkoiseksi

w1 T, |
O,-kristallin moduuli
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CMs @V

* "Voileipa-rakenne”

—Pino messinkilevyja, joiden valissa tuikeilmaisimia
* Pysayttaa raskaat hiukkaset ja mittaa yksittaisen
hiukkasen tai hiukkasryopyn energian
—Perustuu vuorovaikutukseen atomiydinten valilla
—Tuikeilmaisinten valon maara vastaa hiukkasten energiaa
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CMS

Solenoidimagneetti
e Suurin koskaan rakennettu suprajohtava magneetti
—magneettikentta 3.8 T (max 4.0 T)
—operointilampotila: 5 K (220 t kylmamassa)
—magneettikenttaan varastoitunut energia: 2.3 G|
(riittaa sulattamaan |7 t kultaa)

—kaareuttaa varattujen

hiukkasten lentoratoja _— .

* Magneettivuon
hajautuminen ymparistoon
estetaan rautalevyilla
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b )  Myoni-ilmaisimet

Z
A

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

* Mahdollistaa myoneiden tunnistamisen seka niita
sisaltavien tormaysten nopean valinnan

Drift Tubes

Hiukkasfysiikan kokeet



Paakokeet

A Large Ion Collider Experiment
Tutkii kvarkki-gluoniplasmaa lyijy-
lyijy-ydintormayksilla

LITSA IHMEMAASSA

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

Compact Muon Solenoid

Yleiskayttdinen ilmaisin. Loistava
fotonikalorimetri, suuri magneetti,
myohikammiot

RASKAIN

LHC Beauty Experiment

Tutkii b-kvarkkien (beauty, bottom)
fysiikkaa, aine-antiaine-symmetriaa
(CP-symmetriarikko) PTENIN
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e Kaikissa tunnetuissa reaktioissa syntyy lahes taysin sama maara ainetta ja antiainetta:
e varatut hiukkaset syntyvat vastapareittain
* leptoniluku sailyy (e, Y, T, Ve, v, V)
e baryoniluku (kolmen kvarkit hiukkaset kuten protoni ja neutroni) sailyy

e Kun hiukkanen ja antihiukkanen kohtaavat, syntyy puhdasta energiaa

up

annihilation gluon

Hiukkasfysiikan kokeet Santeri Laurila, CERN 14.5.2018



o Kalorimetreissa primé&arihiukkanen tuottaa kuuron sekundaarihiukkasia:

e sekundaarihiukkasia syntyy niin kauan kuin energiaa riittda niiden tuottoon
 sahkomagneettinen kuuro, n. 2 cm x 20 cm

:
&
?

&

e jarrutussateily ja e e -parintuotto ytimen s&dhkdkentdssé vuorottelevat
e jarrutusséateily vaatii kevyen hiukkasen (=elektroni; myonit ja hadronit liian raskaita)

* hadroninen kuuro, n. 20 cm x 200 cm \/\/\/\/\/\/W\/\V\W\

¢ useita hadroneita kun osuma ytimeen; pieni maali, siksi pitk& kuuro

.

e hadroninen kuuro vaatii vahvasti vuorovaikuttavan hiukkasen (protoni, neutroni, pioni)
e Suurin osa ionisaatiosta ja tuikevalosta sekundaarihiukkasten tuottamaa

y sphere o -
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\ HELSINKI /

NG
e a) Kuinka Higgsin bosoni voi hajota kahteen W tai Z

bosoniin, vaikka sen massa on alle puolet naiden
massoista”

e my =125 GeV, m, =91.2 GeV, m, = 80.4 GeV

¢ \/astaus: kvanttimekaniikassa lyhytikaisten Z ja W
bosonien massa ei ole tarkkaan méaaratty, vaan
niilla on pieni todennakdisyys olla myds paljon
normaalia keveampia ennen hajoamistaan
edelleen

¢ b) Kuinka kevedmpi Z voi sateilla raskaamman
Higgsin bosonin?

¢ \/astaus: kuten ylla, Z bosonilla on pieni
todennakoisyys olla hetken normaalia raskaampi
ennen Higgsin bosonin sateilya. Tallaista
valiaikaisesti lihonutta hiukkasta kutsutaan
virtuaaliseksi

e Yleisesti, kvanttimekaniikassa saa rikkoa energian ja
liikemaaran sailymista, kunhan se tapahtuu hyvin
lyhyen aikaa. Taméa on yksi ilmentymé& Heisenbergin
epatarkkuusperiaatteesta (AE x At < k)
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e Tapahtumien (eventtien) lukumaarat ovat yleensé 0.40 — , , , ;
Poisson-jakautuneita

0.35

0.30
¢ |dhestyy suurilla N normaalijakaumaa, jossa
u=N ja o=yN < 0.25

e keskihajonta N tapahtumalle on talloin N

. . Il
e Systemaattiset virheet ovat yleensa x 0.20
normaalijakautuneita (Gaussin jakauma) a 015

e |Imoitetaan tyypillisesti 10 (68% luottamusvali)

tai 20 (95% luottamusvali) tasolla 0.10

<

S -

M

= -

N

o 7 34.1%| 34.1%
—

= -

Q

o
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¢ \/irheita arvioitaessa ne jaetaan tyypillisesti kahteen kategoriaan:

Tllastolllset Virheet satunnaisvaihteluista esim. tapahtumien
lukumaar

e suhteellinen virhe skaalautuu 1/4/N tai o/+/N, joten toistot auttavat
e Systemaattiset virheet esim. teorian ennustamissa hajoamissuhteissa

e suhteellinen virhe pysyy vakio-% ilman parannuksia menetelmissa

Systematic Error Random Error
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CERN member states: 20 c.

Accession in progress: 3 C.

e CERNIn tutkimuksessa mukana olevat in o
maat kattavat lahes koko kehittyneen cosonas 4 €0 Ty
maailman watve

Scientific contacts: 19 c.

Hiukkasfysiikan kokeet Santeri Laurila, CERN 14.5.2018



@) Raskasionitérmayksii

JIs oo . .o csac , | CMS Experiment at LHC, CERN
¢ LHC”a torma)’tetaan m)'OS (MS Data recorded: Mon Nov 8 11:30:53 2010 CEST

lyii . e il —Z<\| Run/Event: 150431 / 630470
)’Ij)’-)’tlmla enel"gla d 1" | Lumi section: 173

2.76 TeV per nukleoni

* Tavoitteena tutkia aineen
olomuotoa, jossa kvarkit ja
gluonit ovat vapaita: aikaa
heti alkurajahdyksen jalkeen
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e | HC:It& on lupa
odottaa lisda
mielenkiintoisia
tuloksia

e Mm. pimean aineen

etsinnat jatkuvat

e \/akuumin
metastablilisuus
vllatava tulos

Top mass M, in GeV

130

—
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Pole 10p ymas 330 GV

Higas ma= 3{, io G=¥
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