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Etsimassa vastauksia
tuntemattomaan
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Miksi ainetta on enemman

kuin antiainetta?

Mita on pimea aine?! Pimea energia?
Miksi hiukkasperheita on kolme?
Mista neutriinot saavat massan?
Onko loytamamme Higgsin bosoni
ainoa!

Kymmenia teorioita testattavana!
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https://cds.cern.ch/record/1157741

Energy frontier colliders

High-precision experiments
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Neutrino experiments

Direct searches

Cosmic surveis

Higgs boson

Neutrino mass

Dark matter
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Cosmic acceleration Explore the unknown
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Vain muutama esimerkki monista hiukkasfysiikan kokeista ympari maailmaa

- : ‘ . Kamiokande:
H Kamioka-CaF,,

JinPing Lab:

(EXTY
O

Kuva: Recent Progress in Search for Dark Sector Signatures. Open Phys. 14 (2016) no.l, 281-303 arXiv:1510.06927 [hep-ph]



Muistutus: myos yksinkertaisella laitteistolla voi tehda hiukkasfysiikan tutkimusta!

o uusien hiukkasten havaitseminen
(esim. positroni 1932)

lyijylevy

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Deutsches_Museum_-_cloud_chamber.jpg
httos://fr.wikipedia.ors/wiki/Fichier:Radium hands in a cloud chamber (electrons and alpha particles).on CC BY-SA 3.0



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Deutsches_Museum_-_cloud_chamber.jpg
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Radium_hands_in_a_cloud_chamber_(electrons_and_alpha_particles).pn
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vuorovaikutusala (prosessin todennakoisyys)

arXiv:1305.6131

proton - (anti)proton cross sections
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Mita iloa energiasta?
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Hiukkastormayksissa protonien liike-energiaa
muuttuu uusiksi hiukkasiksi

Uusia hiukkasia voi syntya monenlaisia ja

erilaisten prosessien kautta

—  Kvanttifysiikkaa: voimme ennustaa vain
todennakoisyyksia

—  Esim. Higgsin havaitseminen
todennakoisempaa korkeilla energioilla.



Teraelektronivoltti (TeV)?

| dumle, 8 g: 36 kcal
| kcal: 2.6%10'° Tev

Yhden protonin energia on 7 TeV
mutta yhdessi protonikimpussa on 10° protonia!



Mista naita protoneja oikein tulee?

A

«— protonilahde

Vetyatomeista
erotetaan elektroneja
sahkokentalla,

jolloin jaljelle jaa
protoneja.

A PROTON SOURCE



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:CERN_LHC_Proton_Source.JPG

“Hiukkasen kiihdytin”

Hiukkaskiihdyttimet perustuvat varatun hiukkasen kiihdyttamiseen sahkokentalla

Protoni matkustaa positiiviselta Positiivinen varaus hylkii
negatiiviselle navalle, ja sen protonia.
nopeus kiihtyy.

Jos protonin halutaan kiihdyttavan, napaisuutta taytyy
vaihdella tietylla taajuudella.
— Lineaarikiihdyttimet kayttavat radiotaajuusresonaattoreita (RF)



( Varattu hiukkanen magneettikentassa

Hiukkasen rata kaareutuu magneettikentassa:
A
F=qvxB
\"/
Newtc.>n|.r.1 2. laki: F_— r;\a $ .
Keskeiskiihtyvyys a = v5/R /\
Liilkemairi: p = mv B <7

— p =qRB

suurempi liikemaara — suurempi kaarevuussade

Jos magneetin voimakkuus rajoittaa, kannattaa rakentaa
suurempi kiihdytinrengas!



llman magneettikenttaa Magneettikentan kanssa

Mita pienempi hiukkasen liikemaara on, sita enemman ne taipuvat.



LHC:n esikiihdyttimet

Laitteiston pienentamiseksi hiukkaset kierratetaan

CMs
ympyraa ja yhta kiihdytinjaksoa kaytetaan — 00—
uudelleen ja uudelleen — Norh Area.+*
.o . . 27 km) GlF ;
Suureen liike-energiaan vaaditaan o EL
ALICE BN 2016 LHCb

esikiihdyttimien ketju:
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Hiukkastormaykset E = mc?

Tormayksessa liike-energia muuttuu uusien hiukkasten massaksi

.

arxiv:1806.00425



limaisimet




A Toroidal LHC ApparatuS

Compact Muon Solenoid

CMS DETECTOR STEEL RETURN YOKE

Total weight : 14,000 tonnes 12,500 tonnes SILICON TRACKERS

Overall diameter : 15.0m Pixel (100x150 pm) ~16m* ~66M channels
Overalllength ~ :28.7m Microstrips (80x180 ym) ~200m? ~9.6M channels
Magneticfield  :3.8T

CRYSTAL

~76,000 scintillating PEWO, crystals

HADRON CALORIMETER (HCA
Brass + Plastic scintillator ~7,000 channels

ELECTROMAGNETIC
CALORIMETER (ECAL)

SUPERCONDUCTING SOLENOID
Niobium titanium coil carrying ~18,000A

MUON CHAMBERS
Barrel: 250 Drift Tube, 480 Resistive Plate Chambers
Endcaps: 468 Cathode Strip, 432 Resistive Plate Chambers

PRESHOWER
Silicon strips ~16m? ~137,000 channels

FORWARD CALORIMETER
Steel + Quartz fibres ~2,000 Channel;






Kuvat: Wikimedia commons CC BY-SA 3.0

HEY

ATLAS: 44 m CMS: 14 000 tonnia
Notre Dame: 48 m Eiffel-torni: 7300 tonnia



H |ggS| n bOSOI‘II 4.7.2012: ATLAS ja CMS havaitsevat
8.10.2013: Nobel: Frangois Englert ja Peter Higgs
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A Large lon Collider Experiment LHC beauty apparatus
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ALICE

o Tutkii raskaiden ionien (kuten lyijy) tormayksia

o0 Hiukkastormayksissa saadaan 100 000 kertaa
suurempia lampotiloja kuin Auringon keskustassa
o Aineen olotila juuri alkurajahdyksen jalkeen

o  Kvarkki-gluoniplasma: protonit ja neutronit
"sulavat", kvarkit ja gluonit vapautuvat

Température
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Run: 244918

Time: 2015-11-25 10:36:18
N Colliding system: Pb-Pb

ALICE Collision energy: 5.02 TeV

ALICE-PHO-SKE-2015-005, ALICE-PHO-GEN-2016-001
© 2019 CERN




LHCDb 21.3.2019 uusi loyto: -
CP-rikko lumo-hiukkasten hajoamisissa Co ™
Ko

Varaus-pariteettirikko
— miksi maailmankaikkeudessa enemman ainetta

kuin antiainetta?

Havaittiin ensimmaista kertaa D-mesoneilla
(sisaltaa c-kvarkkeja) / D of =

Havaittu jo aiemmin K- ja B-mesoneilla (sisaltavat s-
ja b-kvarkkeja) K
P, K+
massa— =23 MeVic «1.275 GeVie? «17307 GaVvie? — K
varaus— 213 2 3 0 >
.9 9| @ >

ylos huippu

AN

=é 8 MeVic" =418 GeVie*

<113 AR
n2 5 12 % 12 :

alas outo pohja

http://lhcb-public.web.cern.ch/lhcb-public/


http://lhcb-public.web.cern.ch/lhcb-public/

LHCb: Uusia pentakvarkkeja!

Vahvasti vuorovaikuttavat hiukkaset:

o Mesonit (kvarkki-antikvarkki-pari)
o Baryonit (kolme kvarkkia)

Hiukkaset, joita ei voida lajitella nain, ovat eksoottisia
hadroneita

http://lhcb-public.web.cern.ch/Ihcb-public/
Keksi https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cookie.png CC BY-SA 3.0



http://lhcb-public.web.cern.ch/lhcb-public/
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cookie.png
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0

Miten mitata nakymatonta?


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:191-detective-1.svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Soft_ruler.jpg

Yleisilmaisimet

vuorovaikuta sen
kanssa

laske: puuttuuko jotain?

Kuva: Amada44, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=36046730



Hiukkasten tunnistaminen
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hiukkastormayksia

Tormaysten valitseminen 40 MHs

HLT-
. liipaisu

. . e . .. - .. |-tason
O Vain osa hiukkastormayksista on mielenkiintoisia, emmeka

pysty tallentamaan kaikkia tapahtumia myohempaa
kasittelya varten.

o |-tason liipaisu (Level-1, hardware) valitsee 100 kHz,
paatokseen aikaa n. | ps

o HLT-liipaisu (software) valitsee n. 250 Hz (= 250 MB/s)
tapahtumia tallennettavaksi, paatokseen aikaa n. | ms

tallennetut
tapahtumat

o0 Dataa kertyy n. 50 000 TB/vuosi, eli 50 PB/vuosi
o CERNissa keratty jo yli 200 PB dataa!

Kuva: Juhanson, CC BY-SA 3.0 https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Fresh_water_fountain.jpg



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Fresh_water_fountain.jpg

Tormaysten valitseminen

Analogia valokuvaamiseen:

©)

O
©)
O
O

otetaan 40 miljonaa kuvaa sekunnissa

jokaisen kuvan koko n. | MB

kuva otetaan n. 500 eri osassa

kuvan osat yhdistetaan nopealla kytkimella
yhdistetyt osat analysoidaan 50 000
prosessorilla

valitaa n. 250 mielenkiintoista kuvaa sekunnissa
ja tallennetaan ne arkistoon

Kuva: By Rafael Fernandez - Own work, CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=62387463

200 PB
= 781250 x 256 GB
= 781250 x iPhone8




Data-analyysi pahkinankuoressa

o0 Kun valittu data on keratty, paastaan sita

vihdoin analysoimaan:
o tarkemmat mittaukset, esim. todennakoisyydet
ja hiukkasten ominaisuudet
o uuden fysiikan etsiminen
o0 Tapahtumien valitseminen
o  perustuen johonkin muuttujaan
o  koneoppiminen

o Tilastollinen analyysi

Paljon haasteita:

o Mista aloittaa: mita etsia ja tutkia? &s .=

Miten mallintaa tausta oikein? (“feikit”, simulaatiot vs. data) K (/
|

o
o Miten vahentaa taustan maaraa, jotta signaali erottuu selvemmin?
o Miten tulkita dataa oikein ja tehda tilastollinen analyysi oikein?



https://github.com/cms-opendata-education/cms-jupyter-materials-finnish

plt.title('$ \sqrt{s} = 7$ Tev, L = 2.3 $fb~{-1}%$; $\sqrt{s} = 8% Tev, L = 11.6 $fb~{-1}$ \n', fontsize = 12)
plt.xlabel('$m_{41}$ (Gev)', fontsize = 15)
plt.ylabel('Tapahtumia / 3 GeV\n', fontsize = 15)
plt.ylim(0,25)

plt.xlim(rmin, rmax)

plt.legend(fontsize = 15)

Muistutys tammikuulta!

plt.show()
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https://github.com/cms-opendata-education/cms-jupyter-materials-finnish

Tapahtumia / 3 GeV

Signaali
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useita taustaprosesseja, joissa
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Enemman vierailulla

Datankasittely

datakeskukseen!
Running jobs: 236092
Transfer rate: 11.41 GiB/sec o  Data jaettu maailmanlaajuisesti
o  Kaikesta datasta yksi kopio CERNissa
(Tier-0)
o0 Varmuuskopio jossain pain maailmaa
(Tier-1)

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

o  Datan voi analysoida lahettamalla tyon
tietokonekeskukselle, jolla on kopio.

Lisaksi avointa dataa:
http://opendata.cern.ch/

, Dept of State Geographer
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http://opendata.cern.ch/
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Tulevaisuus

Tulevaisuuden kiihdyttimet
Kehittyvat analyysimenetelmat
Suuret kysymykset



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Houghton_90W-205_-_Un_quartier_embrouill%C3%A9.jpg
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-webtools.web.cern.ch/vistar/vistars.



https://op-webtools.web.cern.ch/vistar/vistars.php?usr=LHC1

LHC HL-LHC ?

LS1 EYETS LS2 14 TeV LS3 14 TeV
13 TeV — CNEIJY
splice consolidation HUESIDR DPAAADE g(;?n;}‘;l
olimit -
7Tev B8 TeV button collimators TDIS absorber interaction ; o LH.C luminosity
— R2E project 11T dipole & collimator regions installation
Civil Eng. P1-P5 T\
2011 ‘ 2012 ‘ 2013 2014 2015 2016 | 2017 2018 2019 | 2020 | 2021 ‘ 2022 ’ 2023 | 2024 2025 2026 HHH ’ H 2038

ATLAS - CMS radiation
experiment upgrade phase 1 damage ATLAS - CMS
‘ beam pipes 2 x nom. luminosity 2.5 x nominal luminosity upgrade phase 2
75% nominal luminosity J—— ALICE - LHCb _ 1
nominal upgrade

luminosity ]
EXd 150 b (300 b sy

https://project-hl-lhc-industry.web.cern.ch/content/project-schedule



https://project-hl-lhc-industry.web.cern.ch/content/project-schedule

Mita seuraavaksi?

o Uusia tormayttimia? Haasteita:
> protoneja, elektroneja, myoneja? o (magneetti)teknologian rajat

o  Lineaarikiihdyttimia? o0  korkeampi energia vaatii suurempaa tormaystiheytta
> International Linear Collider (ILC)? eli kehittyneempia ilmaisimia ja analyysimenetelmia
>  Compact Linear Collider (CLIC)? o hinta

o Sijainti?

-Euture
' “Circular

- Collider =~

https://cds.cern.ch/images/OPEN-PHO-ACCEL-2019-001-2



Paljon tutkittavaa eri rintamilla!

Intensiteetti

neutriinofysiikka

protonin hajoaminen



Vastausten etsinta
jatkuu!



