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Mita hiukkasfysiikka tutkii?
B Hiukkasfysiikka tutkii aineen pienimpia rakennusosia ja
niiden valisia vuorovaikutuksia.

Kasvi Molekyyli

u-kvarkki

r

Atomiydin Neutroni

d-kvarkki

Elektroni

P. Eerola, AFO 2.12.2009



‘ Mika on LHC?

=i

C B | HC — Large Hadron Collider — Suuri Hiukkastérmaytin — on
CERN:ssa sijaitseva kiihdytin, jota kaynnistetadan parhaillaan.

(2]

B |HC:sséa kiihdytetaan kahta
protonisuihkua vastakkaisiin |
suuntiin 27 km pitkassa
tunnelissa. Protonin energia
suihkussa on 7 teraelektroni-
volttia (7 miljoonaa miljoonaa
elektronivolttia).

P. Eerola, AFO 2.12.2009 3



‘ Mitd suomalaiset tutkivat LHC:11a?
B Suomalaiset ovat mukana 3:ssa kokeessa:
B CMS — Compact Muon Solenoid — ns. yleiskoe,
B ALICE - tutkii raskaitten atomiytimien tormayksia,
B TOTEM - tutkii protonien térmayksia, joissa tormaysten
lopputuotteet siroavat vain vdhan suihkun suuntaan verrattuna.

vacuum chamber
/

/

S central detector

= ,""'— ;
4 electromagnetic
_calorimeter

Weight:  14'500t

P. Eerola, AFO 2.12.2009 4



..Higgsin hiukkasta

CMS-kokeessa suomalaiset tutkivat mm:

W Higgsin hiukkanen tarvitaan jotta

hiukkasille saadaan massa — spontaani

symmetriarikko!

B Suomalaiset tutkijat etsivat erityisesti
Higgsin hiukkasta lopputiloissa joissa on
tau-leptoneita.

mJos Supersymmetria puuttuu peliin —

CMS

H-> 1 1 -> e+1-jet (*3-prong”)

ch.:irge_d particles with p>1 GeV and hjl< 2.5 are SI:I;]“'H

Higgsin hiukkasia on téssa tapauksessa
ainakin 5 kpl yhden sijasta, ja tau-
lopputilat ovat tassa tapauksessa entista

tarkeampia.

P. Eerola, AFO

2.12.2009




M .. b-kvarkkeja sisaltavia tormayksia

m b-kvarkit (toiseksi raskaimmat
kvarkit top-kvarkin jalkeen) ovat
olva tyokalu monien asioiden
tutkimiseen, koska niita tuotetaan
paljon ja ne on "helppo” havaita

m b-kvarkkien avulla voidaan tutkia
ns. CP-symmetriarikkoa,
vahvoja ja heikkoja
vuorovaikutuksia, hiukkasfysiikan

leciron | 12y
ns. Standardimallia, jne. I I1I III
The Generations of Matter

Leptons - Quarks

P. Eerola, AFO 2.12.2009



Maailmankaikkeuden pimea materia: supersymmetrisia
hiukkasia?

7 39, DARK ENERGY

.\2%% DARK MATTER

3.6% INTERGALACTIC GAS
0.4% STARS, ETC.

LHC:lla on mahdollista
tuottaa ja havaita

supersymmetrisia
hiukkasia, jos niita on

olemassa.
P. Eerola, AFO :

\

- Supersymmetric
‘'shadow " particl




. Miten kokeet rakennetaan?

o ® Koelaitteistot rakentaa "kollaboraatiot” — eraanlainen

tutkimuskonsortio jossa on mukana jopa toista sataa yliopistoa tai
tutkimuslaitosta.

B CMS-kollaboraatio: 183 yliopistoa/tutkimuslaitosta 38:sta maasta,
yhteensa yli 3000 fyysikkoa, insin6dria ja opiskelijaa.
B Suomen kontribuutiot

. 6 Institutes TRACKER
(Helsinki, Lappeenranta): | 47 Colisboraos Sllwn pios
mJalki-ilmaisin o s
(Tracker) =====
ETietokoneohjelmistot o —‘% — -
®Myoniliipaisu \"r':::::'Tﬂ
e owtons —————

UM, HIE U TUT, U0,
LM, HIE, TU HUT

OFFLINE
means of data COMPUTING
communication

P. Eerola, AFO

CEY UH = Undversity of Helzsinki, Helsinki; HIP = Helsinki Inaitiae of Phyvsics, Helsinki; U = Undversity of Jyvlskyvla, hviskyls I
TUT = Tamspere Unaversity of Technology, Tampere; U « University of Oulw, Owlu; HUT = Helsinks Universiy of Techmology, Helsinki



CMS:n jalki-ilmaisimen asennus

»

Jalki-ilmaisin koostuu pii-ilmaisimista, joista
muodostuu 10 miljoonaa tiedonlukuyksikkda.

/5 22 0.

p. eerola, sRNE ONnela ja Harri Katajist o 2.12.2009




CMS jalki-ilmaisin joulukuussa 2006

I
W
- N e

P. Eerola, AFO 2.12.2009



‘ Jalki-ilmaisimen asennus CMS-kokeen sisaan

_Eerola, AFO | ' 25.10.2008
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- TOTEM-koe

N | STy LHC - 1P5
W MIII WWILJHL]JJJUHW . 15,, l

ﬁ‘m_ T‘rrwuummi EX . . |'

r:«\*fi
| 1 'l H

o Hyvm pienen (~urad)
sirontakulman
protonien
havaitseminen
+220m & +147 m
Ny tormaysplsteesta

Pienen (~mrad) sironta-kulman e T2:n ilmasimien
hiukkasten havaitseminen rakentaminen

tormayspisteen lahella. « ohjelmistot ja fysiikka
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| ILTa-sANOMAT
‘ 1. kéynniStys Hiukkaskiihdytin kdynnistyi - ei maailmanloppua!

10.09.2008 10:43

2 LHC kaynnistettiin 10.9.2008 — ensimmaiset protonisuihkut renkaan
ympari molempiin suuntiin, kuitenkin eri aikaan (el tormayksia)

7 19.9.2008 - kahden magneetin valinen sahkdinen liitos petti =2
heliumvuoto, mekaanisia rikkoja.




LHC is ready
again. ..

“Hard” Scattering

oulgoing parton

imit1al -5t ze
radiation
J]|h1.' ~slale

radiation

""‘“:T;\;_ b .‘W r‘" 1' \;:\ ;?T;
% i




2. kaynnistys
Talla hetkella kaikki on uudestaan

valmista, ja LHC:ta kdynnistetaan.
8-9.11.2009 toinen suihkuista CMS-

detektoriin asti: ns. beam splash events,

joissa suihku pysaytetaan
kollimaattoreihin juuri ennen detektoria
- miljoonia samansuuntaisia myoneja
detektorin lapi.

| ILTA-SANOMAT

Lintu aiheutti oikosulun Cernin
hiukkaskiihdyttimessa

09.11.2009 13:24

|

/Idt SECTOR 45  cys

SECTOR 34 SECTOR 56 N

Sy SECTOR 67
SECTOR 23 :

SECTOR 78
ALICE M

LHCb

2.12.2009 18



| ILTA:SANOMAT

Maailman suurin hiukkaskiihdytin kdaynnistetaan

- 20.11.2009 17:23

B Suihkut renkaan ympari 20.11.

L]

M 23.11. 2 stabiilia suihkua renkaassa

HELSINKI
INSTITUTE OF
PHYSICS

23-11-2009 13:30:26

TED TI2 position: TED TI8 position:

23-Nov-2009 14:12:54 Fill #: 881 Energy: 0.450 TeV I(B1): 1.32e+09 1(B2): 1.32e+09

TDI P2 gaps/mm upstream: 23.94 downstream: 23.99
ATLAS ICE CMS LHCh

Instantaneous Luminosity 265e+00 1.000e+26 .9 04 6. 725e+01

TDI P8 gaps/mm upstream: 25.95 downstream: 25.99

BTVSI.CSL2.B1 Updated: 04:22:46 BTVST.A4L2.81 Updated: 12:53:33 BTVSL.CSRE.B2 Updated: 13:30:12 BTVST.A4RB.B2 Updated: 13:30:12

Integrated Luminosity 3.265e+00 1.000e+27 Oe+00 0.000e+00
BKGD 1 G 0,001 01
BKGD 2 3107.000 C 0
BKGD 3 W 0.018

-10-5 0 5 10 15 20 25 5 10 15 20

- Performance o 12 Hrs
Comments 23-11-2009 13:28:16 : SMP Flags LS = =S T =0 = )
RF:Both beams synchronized to 400.788966 Beam 1 Beam 2 4E9
Global Beam Permit a A
£ B39
Setup Beam Flag [ true W true | g z|  z
2 ci ing i £ hoes 3
B1 and B2 circulating in LHC Beam Presence E : F
Quiet period with two beams for a while Moveable Devices Allowed In - Er1e9 £
You can remove the injection permits Stable Beams Flag =
— 1215 12:30 12:45 13:00 1315 1330 13:45 14:00
LHC Operation in CCC : 77600, 70480 PM Status B1 [3L\:-18=w) R RS N PR ENABLED
EBackground 1 Eackground 2
ATILAS ~—— AULCE = [MS LHCB ATLAS ~—— AUCE = (M5 LHCB
o 4000
_, 600 3000
=] . =1
g 400 S 2000
s H
200 1000
0 T T T T T T T T 0 T T T T T T T T A
13:35 1340 1345 1350 1355 1400 14:05 1410 1335 1340 1345 1350 1355 1400 1405 1410
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. Ensimmaéainen pp-tormays CMS:sséa 23.11.09 n. 19.20

File Edit Wiew Window Help

" e "‘ ®® Delay : ' d tvion Nov 23 19:20:55 2009 CEST

3.0s Event Filtering is OFF Lumi block id: 25

Rho Phi

Electrons
WVertices
CT-segments
CSC-segments
FPhotons

MET
sistripClusters




Beam ‘safety’

> The Grand Plan
450 GeV lel2 1ell

1TeV 2.5ell 2.5el0

Experiments’ magnets at 450 GeV 3 5 TeV 3.0 e10 5e9

] 2009 Ramp commissioning to 1.2 TeV

First collisions at 1.2 TeV

LHC news - CMS - J. Wenninger 2.12.2009 21



#Fun BE714 #Ewent 38R0732 (176/249) Fress F1 for Help
Sat Oct 18 10:13:39 2003 B1 FFS

KIIT%S MIELENKHNNOSTA!

ersion= 1.103 Detld = 369141245 : Fress "1 ' or "27or ... 1o Display the parent ohject
P. Eerola, AFO 2.12.2009
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